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V diplomskem delu smo raziskali lastnosti izpustov, ki nastajajo pri plamenskem rezanju, 
plazemskem rezanju in varjenju po postopkih MIG in MAG, ter njihov vpliv na zdravje 
človeka. Določili smo najbolj razširjene principe filtriranja zraka in jih opisali. Ugotovili 
smo, da je najučinkovitejši princip filtriranja zraka s pomočjo patronskega filtra, ki ga je 
možno in tudi smotrno uporabiti za filtriranje zračnih izpustov pri vseh omenjenih delovnih 
postopkih. V okviru diplomske naloge smo tudi izračunali potrebne pretoke zraka, padec 
tlaka, moč ventilatorja ter zasnovali enostavno mobilno filtrirno napravo z enostavnim 
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In this diploma work we studied the properties of gas and fume discharges at flame cutting, 
plasma cutting and MIG/MAG welding, and their influence on human health. We have 
defined the most widely used principles of air filtration and described them. We concluded 
that the best air filtration device is air filtration machine with cartridge filter. It offers the 
best air filtration in all of mentioned working procedures. Within this diploma work, we 
calculated the necessary airflow, pressure drop, necessary power of fan and designed the 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
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Seznam uporabljenih okrajšav 
Okrajšava Pomen 
  
EGS Evropska gospodarska skupnost 
MIG Obločno varjenje s taljivo elektrodo v zaščiti inertnega plina (angl. 
Metal Inert Gas) 
MAG Obločno varjenje s taljivo elektrodo v zaščiti aktivnega plina (ang. 
Metal Active Gas) 
TIG Obločno varjenje z netaljivo volframovo elektrodo v zaščiti 
inertnega plina (ang. Tungsten Inert Gas) 
MMAD Vrednost od katere je 50 % delcev po masi večjih in 50 % delcev po 
masi manjših (ang. Mass Median Aerodynamic Diameter) 
HEPA Vrsta filtrov z izjemno majhno prepustnostjo za delce (ang. High 

















Vedno večja količina izpustov škodljivih snovi v ozračje postaja vse bolj žgoča tema, s 
katero se spoprijema človeška civilizacija. Globalizacija je privedla do izjemne dostopnosti 
proizvodov in storitev na trgu. To pomeni, da se tudi proizvodnja dobrin in izdelkov krepi 
po celem svetu, s tem pa se vsako leto tudi poveča količina škodljivih izpustov v ozračje. 
Zrak je najpomembnejša dobrina za človeška bitja in pomembnejši od vode in hrane za 
preživetje. Od kakovosti zraka je tudi odvisno, kako zdravi bomo in posledično kako dolgo 
bomo živeli. Na kakovost zraka vpliva količina škodljivih nečistoč, delcev in plinov. Med 
pomembnimi onesnaževalci zraka so dandanes predvsem promet, energetika in industrijske 
dejavnosti. Industrijski izpusti so še posebej kritični za zaposlene v industrijskih obratih, ki 
so povečini v zaprtih prostorih vsakodnevno izpostavljeni izpustom iz delovnih procesov. 
V Evropi so s ciljem zmanjšanja škodljivih izpustov na delovnih mestih v industriji leta 
1984 vpeljali Direktivo Sveta 84/360/EGS z namenom boja proti onesnaževanju zraka v 
industrijskih obratih. S to direktivo so določeni ukrepi in postopki za zmanjševanje in 
preprečevanje škodljivih izpustov v ozračje in v industrijske objekte [1].  
  
1.1.  Ozadje problema 
Postopki razreza kovin, kot so plazemsko in v omejeni meri plamensko rezanje pločevine 
ter varjenje MIG/MAG, so vedno bolj razširjeni in redno uporabljani v proizvodnem 
procesu. A povečani uporabi teh postopkov mora slediti tudi povečana kapaciteta 
odsesavanja škodljivih izpustov pri delu z njimi.           
Večja podjetja imajo problematiko izpustov povečini rešeno z obsežnimi centralnimi 
odsesovalnimi/filtrirnimi napravami. Manjši obrati pa imajo zaradi bolj razgibanega urnika 
in lokacije dela s postopki plamenskega in plazemskega razreza pločevine ter varjenja 
MIG/MAG po delavnici težave z ustreznim odvajanjem/filtriranjem izpušnih plinov.  
V obravnavani delavnici se uporabljajo tako plamenski kot plazemski razrez pločevine in 
varjenje po postopkih MIG/MAG. Lokacije strojev za plamenski in plazemski razrez 
pločevine ter varilnih aparatov so različne, plazma in varilni aparati pa so tudi mobilni. 







1.2.  Cilji 
Ugotoviti želimo lastnosti izpustov onesnaženega zraka in možnosti ter potrebne kapacitete 
za filtriranje zračnih izpustov pri postopkih plamenskega rezanja pločevine, plazemskega 
rezanja pločevine in spajanja materialov po postopkih MIG/MAG. 
Posvetili se bomo raziskavi sestave dimnih izpustov posameznega postopka. Pri tem se 
bomo posvetili plinom, kemijskim spojinam in trdim delcem raznih velikosti. Raziskali 
bomo, kako se ti elementi tvorijo v delovni coni postopka. Posvetili se bomo vplivu tipa 
jekla (navadno ali nerjavno) na sestavo izpušnih plinov in delcev ter kakšen vpliv imajo ti 
izpusti na zdravje delavcev in delovanje naprav v delovnem prostoru in kaj vpliva na 
njihovo količino. Proučili bomo tudi vse na trgu dobavljive postopke filtriranja izpušnega 
zraka, predvsem njihove karakteristike, lastnosti in namembnosti. Izračunali bomo tudi 
potreben pretok zraka za posamezen postopek, ki ga bo treba zagotavljati z 
odsesovalno/filtrirno napravo. Na podlagi teh spoznanj bomo določili za vsak zgoraj 
omenjeni postopek obdelave potrebno kapaciteto odvajanja izpustov in najprimernejši tip 
filtrirne naprave. Preverili bi, ali je izvedljivo in dovolj učinkovito filtriranje zraka iz vseh 
treh postopkov z enim tipom filtrirne naprave. 
 
 3 
2. Teoretične osnove 
Diplomsko delo je usmerjeno v obdelovalne postopke, kateri pri svojem obratovanju izločajo 
škodljive izpuste v ozračje. Za jasnejšo predstavo so obravnavani postopki, kot so plamensko 
rezanje pločevine, plazemsko rezanje pločevine in varjenje kovinskih materialov po postopku 
MIG/MAG, na kratko predstavljeni v nadaljevanju. 
V industriji obdelave materialov obdelovalne postopke ločimo na konvencionalne in 
nekonvencionalne. Plamensko rezanje pločevine in plazemsko rezanje pločevine spadata med 
nekonvencionalne obdelovalne postopke [2]. Varjenje materialov po postopku MIG/MAG 
spada med postopke elektroobločnega varjenja, natančneje med postopke varjenja s taljivo 
elektrodo [3]. 
 
2.1. Konvencionalni postopki 
Konvencionalni postopki obdelave obsegajo postopke odrezovanja in odnašanja materiala, pri 
katerih delce surovca mehansko odstranimo, da dobimo želeno obliko ali mero. Odstranjene 
delce surovca imenujemo odrezki in so stranski produkt obdelave surovca z rezalnim 
orodjem. 
Pri konvencionalni obdelavi sta material orodja in material obdelovanca (surovca) v 
konstantnem stiku. Eden od osnovnih pogojev za uspešno obdelavo (odrezovanje) je ta, da je 
material orodja trši od materiala surovca (obdelovanca). Pomemben vpliv na parametre 
odrezovanja pri konvencionalnih postopkih imajo mehanske lastnosti materiala obdelovanca, 
kot so mikrostruktura, trdnost, trdota in žilavost. Od lastnosti materiala obdelovanca so 
prvenstveno odvisni pogoji obdelave, kot so rezalna hitrost in podajalna hitrost ter zahtevana 














Po podatkih iz priročnika [2] konvencionalne postopke obdelave delimo v dve večji skupini in 
njune podskupine, kot je navedeno v nadaljevanju. 
 
Orodja z določeno geometrijsko obliko: 
– orodje z enim rezilom:  
  –  delo brez prekinitev (struženje, strganje), 
 –  delo s prekinitvami (skobljanje). 
–  orodje z več rezili:  
 –  delo neprekinjeno: konstanten prerez odrezkov (vrtanje, grezenje, povrtavanje), 
  –  delo s prekinitvami: prerez odrezka spremenljiv (frezanje, žaganje, piljenje). 
Orodja z nedoločeno geometrijsko obliko: 
–  trdno orodje (brušenje), 
–  nevezano orodje: 
–  brez plastifikacije odrezka (honanje, superfiniš, poliranje), 
–  rezalna zrnca vodena (lepanje, ultrazvočna obdelava, poliranje), 
–  rezalna zrnca nevodena (peskanje, obdelava v bobnih). 
 
Po podatkih iz priročnika [2] so glavne lastnosti, ki ločijo konvencionalne postopke od 
nekonvencionalnih: 
 
‒ material (odrezke) odstranjujemo z obdelovanca s pomočjo mehanske energije, 
natančneje s pomočjo rezalnih sil, 
‒ material obdelovanca mora biti mehkejši od materiala orodja, da je omogočeno 
odnašanje (odrezovanje) materiala z obdelovanca, 
‒ strižne deformacije pri odrezovanju materiala z obdelovanca so pogoj za nastanek 
odrezkov. 
 
2.2. Nekonvencionalni postopki 
Po podatkih iz priročnika [2] in gradiva [4] so osnovni procesi, ki prevladujejo pri obdelavi z 
nekonvencionalnimi postopki, fizikalno kemijski v nasprotju s konvencionalnimi procesi, kjer 
imajo dominantno vlogo pri obdelavi mehanski procesi, ki temeljijo na neposrednem stiku 
med orodjem in obdelovancem. 
Prav tako imajo pri nekonvencionalnih postopkih obdelave glavno vlogo s stališča 
obdelovalnosti fizikalno kemijske lastnosti, kot so električna prevodnost, toplotna prevodnost, 
temperatura tališča in temperatura vnetišča materiala obdelovanca. Analogno imajo pri 
konvencionalnih procesih glavno vlogo mehanske lastnosti materiala, kot so trdota, trdnost in 
struktura. 
Prav tako je velikost odpadnega materiala iz procesa (ostružki) pri nekonvencionalnih 
postopkih obdelave v velikosti atoma, pri konvencionalnih pa so te velikosti veliko večje. 
Pri nekonvencionalnih procesih obdelave ni fizičnega stika orodja in obdelovanca niti ni 
orodje togo telo, ki bi bilo v stiku z obdelovancem. Spreminjanje oblike obdelovanca pri 
nekonvencionalnih procesih dosežemo z dovajanjem energije, vrsta katere pa je odvisna od 
izbranega postopka znotraj skupine nekonvencionalnih postopkov. 
Nekonvencionalni postopki se uporabljajo predvsem za obdelavo izjemno trdih materialov ali 
materialov, ki jih s konvencionalnimi postopki ne moremo obdelovati. Obdelovanec 
obdelujemo z izjemno visoko specifično energijo, pri čemer ni potrebno, da je orodje trše kot 
obdelovanec [2, 4]. 
  Teoretične osnove 
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Po podatkih iz [2, 4] se odnašanje materiala s pomočjo nekonvencionalnih postopkov, kot je 
vidno na sliki (2.1), deli na štiri glavne skupine: 
 
‒ mehanski procesi (obdelava z abrazivnim vodnim curkom, ultrazvočna obdelava), 
‒ elektrotermični procesi (elektroerozijska obdelava, obdelava s plazmo), 
‒ termični procesi (laserska obdelava, obdelava z elektronskim žarkom, plamensko 
rezanje), 
‒ elektrokemijski procesi (elektrokemijska obdelava), 






Slika 2.1: Vrste nekonvencionalnih procesov [4]. 
 
2.3. Plamensko rezanje pločevine 
Plamensko rezanje je eden od treh postopkov industrijske proizvodnje, za katerega bomo 
preverili količino, sestavo in strupenost izpustov v delovni prostor. Plamensko rezanje 
pločevine spada med nekonvencionalne postopke, natančneje med termične postopke.  
Po podatkih iz priročnika [2] princip delovanja plamenskega rezanja temelji na dejstvu, da 
železo, katero je predhodno ogreto na temperaturo vnetišča, ki znaša okoli 700 ᴼC, spontano 
reagira s kisikom. Pri tej reakciji se sprosti znatna količina toplote, posledično pa se oblikuje 
tekoči oksid skupaj z utekočinjeno kovino. Postopek plamenskega rezanja deluje po sledečem 
principu: najprej s predogrevalnim plamenom, ki nastane z zgorevanjem gorljivega plina 




Nato dovedemo skozi rezalno šobo še rezalni kisik, ki reagira z vročim železom in s tem 
proizvaja toploto ter odnaša staljene produkte reakcije iz rezalne cone. Na sliki (2.2) je 
predstavljena shema plamenskega rezanja pločevine. 
Po podatkih iz priročnika [2] obstajata dva pogoja, ki ju mora izpolnjevati material pločevine, 
da ga lahko uspešno režemo s plamenskim rezanjem. 
 
‒ Temperatura taljenja kovine ne sme biti nižja od temperature tališča oksidov, v 
nasprotnem primeru med postopkom plamenskega rezanja strjeni oksidi ustvarijo sloj 
v rezalni coni, ki onemogoča proces izgorevanja. Prav tako mora biti toplotna 
prevodnost kovine majhna, da ne pride do prehitrega odvoda toplote iz rezalne cone 
in posledično prekinjanja rezanja. 
‒ Temperatura tališča pločevine mora biti višja od temperature vnetišča kovine. V 




Slika 2.2: Shema plamenskega rezanja [4]. 
 
2.4. Plazemsko rezanje pločevine 
Drugi postopek obdelave kovinskih materialov, za katerega bomo preverili količino, sestavo 
in strupenost izpustov v ozračje, je plazemsko rezanje pločevine. 
Po podatkih iz knjige [2] je plazemski oblok sestavljen iz skoncentriranega toka ioniziranega 
in disociiranega plina, ki ima visoko temperaturo in je električno prevoden ter teče skozi 
močno ohlajene šobe. S pomočjo obloka se doseže relativno tanek žarek plazme, ki ima 
visoko energijo. Dovajamo ga na majhno površino pločevine in jo s tem režemo. Plazma sama 
  Teoretične osnove 
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je sestavljena iz pozitivnih ionov, nevtralnih atomov in negativnih elektronov. Glede na 
uporabljeno vrsto plina in tip gorilnika, ločimo različne vrste obloka med seboj. 
Po podatkih iz knjige [2] je postopek plazemskega rezanja sledeč: s pomočjo visoke napetosti 
najprej vžgemo pilotni oblok med elektrodo (volfram, hafnij ali cirkonij) in bakreno šobo s 
keramično prevleko. Oblok se nato takoj prenese na pločevino, čim pridemo z gorilnikom 3–
10 mm stran od pločevine, ki jo želimo rezati. Pogoj za vzpostavitev obloka je tudi, da je 
elektroda priključena na negativni pol napetosti, pločevina, ki jo želimo rezati, pa ima 
pozitivni pol. Shema plazemskega rezanja pločevine je predstavljena na sliki (2.3). 
V industrijski proizvodnji ločimo po podatkih knjige [2] pet glavnih variant rezanja s plazmo: 
 
‒ dvoplinsko plazemsko rezanje, 
‒ plazemsko rezanje z vodno zaveso, 
‒ plazemsko rezanje z vbrizgavanjem vode,  
‒ precizno plazemsko rezanje, 
‒ konvencionalno plazemsko rezanje. 
 
V obravnavani delavnici uporabljamo najpreprostejši tip plazemskega rezanja, kjer za plin 
uporabljamo navaden stisnjen zrak, zato bodo ta varianta plazemskega rezanja in izpusti pri 















2.5. Varjenje MIG/MAG 
Tretji in zadnji industrijski proces, ki ga bomo obravnavali v naši raziskavi o izpustih, je 
proces varjenja MIG/MAG.  
Po podatkih iz knjige [3] varjena zveza spada med neločljive zveze, kar pomeni, da je ni 
mogoče razstaviti brez porušitve. Varjenje MIG/MAG spada v skupino elektroobločnega 
varjenja, in sicer med postopke s taljivo elektrodo. V primerjavi z ročnim obločnim varjenjem 
ponuja postopek varjenja MIG/MAG večjo produktivnost in lažjo ter hitrejšo priučitev 
delavca. Iz tega razloga je postopek varjenja MIG/MAG zelo uporabljan v industriji in 
posledično tudi velik onesnaževalec zraka v delovnih prostorih. 
Po podatkih iz knjige [3] kratica MIG pomeni v angleščini metal inert gas kar v slovenščini 
pomeni varjenje s taljivo elektrodo v zaščiti inertnega plina, torej plina, ki ne reagira s talino 
vara. Varjenje MIG se uporablja predvsem za varjenje neželeznih kovin in nerjavnega jekla. 
Zaščitni plini, ki se uporabljajo pri varjenju MIG, so argon in helij ter razne njune mešanice.  
Po podatkih iz knjige [3] kratica MAG pomeni v angleščini metal active gas, kar v 
slovenščini pomeni varjenje s taljivo elektrodo v zaščiti aktivnega plina. Aktiven zaščitni plin 
drugače od inertnega zaščitnega plina reagira s talino vara. Kot aktiven zaščitni plin se pri 
varjenju MAG uporablja ogljikov dioksid (CO2). Med procesom varjenja po postopku MAG 
se ogljik iz ogljikovega dioksida znova veže s kisikom iz okoliškega zraka, kisik pa se brez 
prisotnosti dezoksidacijskih elementov v talini vara veže z železom in drugimi kovinami v 
okside znotraj vara, kar bistveno poslabša lastnosti vara. Postopek varjenja MAG se uporablja 
predvsem za varjenje malolegiranih konstrukcijskih jekel, mikrolegiranih drobnozrnatih jekel, 
krom-molibdenovih jekel in za varjenje visoko legiranih in visoko trdnostnih jekel. 
Po podatkih iz knjige [3] varjenje MIG/MAG poteka, kot je prikazano na sliki (2.4), po 
sledečem postopku: varilna žica, ki je hkrati dodajni material in taljiva elektroda, doteka z 
vnaprej nastavljeno hitrostjo v spoj, kjer bo zvar. Tam se ob dotiku žice in varjenca ustvari 
oblok. Iz šobe poleg žice doteka še zaščitni plin, ki varuje talino vara pred elementi in vplivi 







Slika 2.4: Shema varjenja MIG/MAG [42]. 
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2.6. Izpusti pri plamenskem rezanju  
2.6.1 Lastnosti acetilena in kisika 
Po podatkih iz [2, 3, 4, 5] se za plamensko rezanje uporablja mešanica gorljivega plina in 
kisika ter rezalnega kisika. Gorljiv plin, ki zagotavlja najkakovostnejši in predvsem najbolj 
vroč plamen z največ energije, je acetilen. Acetilen (C2H2) je nenasičen in nestabilen 
ogljikovodik, katerega pridobivamo s pirolizo ogljikovodikov ali z reakcijo med kalcijevim 
karbidom in vodo v posebnih acetilenskih razvijalnikih.  
Acetilen, ki ga dandanes uporabljamo v industrijskih procesih plamenskega rezanja, je po 
podatkih iz [3] tehnični plin brez barve, lažji od zraka in ima zaradi dodatkov vodikovega 
sulfida ter fosforjevega in arzenovega hidrata značilen vonj, saj popolnoma čist acetilen nima 
nobenega vonja. Acetilen je v zmesi z zrakom eksploziven v razmerju od 2,4 do 80 odstotkov. 
V zmesi s kisikom pa ta delež znaša od 2,4 do 90 %. Ta mešanica se lahko vžge že, če je 
izpostavljena temperaturi, višji od 305 ᴼC. Dopustni tlak, kateremu je lahko izpostavljen čisti 
acetilen, znaša 1,5 bar, če se ta tlak preseže, obstaja velika nevarnost eksplozije.  
Dandanes za proizvodnjo tehničnega acetilena uporabljamo skoraj izključno kalcijev karbid. 
Po podatkih iz knjige [5] se kalcijev karbid pridobiva v električnih pečeh s pomočjo postopka, 
pri katerem talijo živo apno in premog pri temperaturi 2500 ᴼC. Tako ustvarjen karbid po 
ohlajanju lomijo na manjše kose za nadaljnjo uporabo. 
Po podatkih iz [3, 5] nam kilogram kalcijevega karbida zadostuje za približno 270 litrov 
acetilena. Dandanes je acetilen dostopen na trgu v obliki jeklenk s prostornino 40 litrov. V teh 
jeklenkah je acetilen raztopljen v acetonu in porazdeljen v porozni masi, katere pore so velike 
približno 0,4 mm. Porozna masa v jeklenkah prepreči reakcije acetilena, zato omogoča varno 
polnjenje acetilena do tlaka 15 bar pri sobni temperaturi. V acetonu raztopljen plin acetilen 
imenujemo tudi »dissous plin«. Jeklenke, ki vsebujejo acetilen, so kostanjevo rjave barve. 
V majhnih količinah po podatkih [3] acetilen ni strupen za človeški organizem, le v večjih 
koncentracijah deluje narkotično. V primeru direktnega vdihavanja acetilena pride do reakcij, 
kot so glavobol, slabost in v skrajnih primerih celo bruhanje. Tudi zaradi možnosti uhajanja 
majhnega deleža acetilena pri postopku plamenskega rezanja je treba v delovnem prostoru, 
kjer se vrši plamensko rezanje, zagotoviti ustrezno odsesavanje zraka. Dejstvo, ki prispeva k 
varnosti pri plamenskem rezanju, pa je tudi, da je acetilen lažji od zraka in zato pri uhajanju 
uide v zgornje dele prostorov in stran od dihalne cone delavcev. 
Drug plin, ki je potreben za plamensko rezanje, je kisik. Po podatkih iz [2, 3] ga pridobivamo 
iz utekočinjenega zraka po postopku, ki zahteva, da zrak najprej ohladimo na –200 ᴼC in nato 
s postopnim segrevanjem izločamo posamezne pline. Kisik se začne izločati, ko ohlajeni zrak 
ogrejemo na –183 ᴼC. Na trgu je dandanes večinoma dostopen v plinasti obliki, shranjen v 40-
litrskih jeklenkah pod tlakom 150, 200 in celo 300 bar [2, 3]. 
2.6.2. Produkti procesa plamenskega rezanja  
Pri rezanju pločevine s plamenskim postopkom potekajo za zdravje škodljivi procesi, kot so 
izpusti dima, plinov, zvoka in infrardeče radiacije. V okviru diplomske naloge se bomo 
ukvarjali le z izpusti dima in plinov. 
Po podatkih iz [4], ko acetilen in kisik prideta iz rezalne šobe, ustvarita v jedru primarni 
plamen. Tu prihaja do oksidacije gorilnega plina acetilena. Vir kisika za to oksidacijo 
predstavlja kisik, ki prihaja iz rezalne šobe. V primarnem plamenu se sprosti največ toplotne 




svetlo modre barve, v sredici že kar belkast. Pri plamenskem rezanju vedno držimo konico 
primarnega plamena ravno na površini pločevine, da s tem zagotovimo najučinkovitejše 
rezanje. Na stiku konice primarnega plamena in pločevine začne material pločevine oksidirati 
in s tem generira še več toplote, kar posledično povzroči taljenje materiala in rezanje. 
Postopek oksidacije gorilnega plina acetilena v primarnem plamenu, vstopne snovi v reakcijo 
in izstopne produkte iz reakcije opiše spodnja kemijska enačba iz [4]: 
 
2C2H2 + 2O2 –» 4CO + 2H2 
 
Iz zgornje enačbe je razvidno, da pri procesu oksidacije acetilena v primarnem plamenu 
nastaja ogljikov monoksid. Po podatkih iz [4] se med reakcijo oksidacije acetilena v 
primarnem plamenu poleg snovnih produktov izloča tudi velika količina toplote, ki pri 
uporabi gorilnega plina acetilena znaša v obliki toplotne gostote plamena 18890 kJ/m3. 
V zunanjem delu plamena pa produkti oksidacije acetilena v primarnem plamenu reagirajo s 
kisikom iz okoliškega zraka. Zunanji plamen, ki ga imenujemo tudi sekundarni plamen, 
sprošča manj energije in je rumeno oranžne barve. Vstopne snovi v reakcijo in izstopne 
produkte opisuje spodnja kemijska enačba iz [4]: 
 
4CO + 2H2 + 3O2 –» 4CO2 + 2H2O 
 
Iz zgornje enačbe je razvidno, da sta izstopna produkta iz sekundarnega plamena plin ogljikov 
dioksid in vodna para. Poleg obeh snovnih produktov se pri gorenju sekundarnega plamena po 
podatkih iz [4] izloča tudi toplota, ki v obliki toplotne gostote plamena znaša 35883 kJ/m3. 




2.6.3. Vpliv na količino dimnih izpustov pri plamenskem rezanju 
Pri raziskavi zračnih izpustov pri plamenskem rezanju smo si pomagali z dokumentom [6], 
kjer smo pridobili veliko podatkov o zračnih izpustih, katere smo nato uporabili v naslednjih 
poglavjih. Na količino izpustov pri plamenskem rezanju pločevine vpliva več faktorjev. Eden 
od pomembnih faktorjev, ki vplivajo na koncentracijo izpušnih plinov in delcev na delovnem 
mestu, je velikost delovnega prostora, v katerem izvajamo plamensko rezanje pločevine. 
Manjši prostor se hitreje napolni z dimom in plini ter predstavlja večjo nevarnost za negativen 
vpliv izpustov na zdravje delavcev. Druga pomembna faktorja, ki vplivata na koncentracijo 
izpustov plamenskega rezanja pločevine v prostoru, sta kapaciteta in kakovost odvajanja in 
filtriranja izpustov iz delovnega prostora. Pomembno je, da je glede na moč in kapaciteto 
plamenskega gorilnika in posledično količino izpustov procesa zagotovljeno zadostno 
odsesavanje in filtriranje zraka. Pomemben vpliv na količino izpustov pri plamenskem 
rezanju pločevine ima zlasti debelina pločevine, ki jo režemo. Debelejšo pločevino ko 
režemo, daljši bo čas rezanja in več izpušnih plinov ter delcev se bo sprostilo pri tem [6]. 
Drugi procesni parameter, ki vpliva na količino izpustov pri plamenskem rezanju, je hitrost 
rezanja. Večja ko je hitrost rezanja, večji so izpusti škodljivih dimov in plinov. Vendar pri 
hitrejšem rezanju tudi delo zaključimo hitreje in delavca manj časa izpostavljamo nevarnim 
izpustom kot pri počasnejšem rezanju. Hitrejše rezanje naredi tudi manjšo širino reza, to pa 
vpliva na manjše izpuste prahu kot pri počasnem rezanju, kjer je širina reza večja [6]. 
Mehanizirane (strojno vodene) naprave posebno izvedenke z več rezalnimi šobami izpustijo v 
delovni prostor večje količine zračnih izpustov kot postopek ročnega plamenskega rezanja. 
Razni dodatki, ki se nanašajo na rezalno pločevino z namenom izboljšanja plamenskega 
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rezanja pločevine, tudi pripomorejo k dodatnim izpustom škodljivih delcev in plinov in tudi 
njihovi drugačni sestavi. Tak primer so razni pospeševalci gorenja kovine, kot je železov 
prah. Železov prah povzroča med svojim delovanjem pri plamenskem rezanju povečane 
izpuste železovih oksidov, ker med procesom pospeševanja plamenskega rezanja oksidira [6]. 
2.6.4. Vpliv vrste materiala na izpuste pri plamenskem rezanju 
Material obdelovane pločevine neposredno vpliva na sestavo izpustov, ki se sproščajo pri 
plamenskem rezanju. Material delcev, ki nastajajo pri plamenskem rezanju, je podoben 
materialu, katerega režemo. 
Po podatkih iz [6] so pri plamenskem rezanju ogljikovih jekel izpusti trdih delcev in dima po 
večini sestavljeni iz železovih oksidov. Dolgotrajnejša izpostavljenost dimu, sestavljenemu iz 
železovih oksidov, lahko povzroči siderozo, ki je neizrazita, a stalna poklicna bolezen, ki 
prizadene pljuča. 
Pri plamenskem rezanju pocinkanega jekla [6] pride do izpusta cinkovih oksidov, ki ob 
preveliki izpostavljenosti delavcev povzročajo kratkotrajno bolezensko stanje s simptomi 
suhega kašlja, oteženega dihanja, krčev in tresenja. Ti simptomi se lahko pojavijo tudi ob 
izpostavljenosti delcem železa, aluminija in kositra. 
Plamensko rezanje zlitin, ki vsebujejo kadmij [6], generirajo izpuste kadmija. Kratkotrajna 
močna izpostavljenost zračnim izpustom kadmija lahko povzroči poškodbe ledvic in tudi 
vnetje pljučnega tkiva, kar ima lahko usodne posledice.  
V praksi se izogibamo plamenskemu rezanju nerjavnih jekel, če pa jih s tem postopkom že 
režemo kot v primeru razreza odpadnega nerjavnega jekla [6], pa se pojavijo izpusti kroma VI 
(heksavalentnega kroma) in izpusti niklja. Tako izpuste kroma kot izpuste niklja povezujejo s 
povečanim tveganjem za razvoj poklicne obolelosti z astmo in s tveganjem za razvoj 
pljučnega raka. Simptomi astme se kažejo v obliki napadov zasoplosti, težkega dihanja in 
kašlja. Poleg zgoraj omenjenih simptomov se pri plamenskem rezanju nerjavečega jekla lahko 
pojavi tudi rinitis, ki povzroča izcedek iz nosu in draženje oči. 
MMAD Mass Median Aerodynamic Diameter je po podatkih iz [7] porazdelitev premera 
delcev. Predstavlja premer, od katerega ima 50 % delcev večjo maso in 50 % delcev manjšo 
maso. Vrednost MMAD premera delcev znaša pri plamenskem razrezu po podatkih iz [8] od 
0,1 µm do 0,3 µm.  
2.6.5. Vpliv prevlek na izpuste pri plamenskem rezanju 
Pri plamenskem rezanju odpadnih jekel se srečujemo s problemom vpliva raznih prevlek, barv 
in olj, ki, izpostavljene plamenu in visokim temperaturam, generirajo še dodatne izpuste 
škodljivih plinov in delcev. Sestava škodljivih izpustov je odvisna od sestave prevleke, barve 
ali olja, količina dodatnih izpustov pa je odvisna od količine prevlek, barv ali olj na jeklu [6]. 
Pri plamenskem rezanju jekla, zaščitenega z barvami, se po podatkih iz [6] lahko v sestavi 
barve pojavijo elementi, kot so krom, svinec in živo srebro. 
Kromovi delci pri izpostavljenosti visokim temperaturam in plamenu [6], ki so del 
plamenskega rezanja, tvorijo elemente, kot so heksavalentni krom. Heksavalentni krom 
povzroča razjede in razdraženost kože, povečuje tveganje za nastanek poklicne bolezni astme 
in povečuje možnosti za nastanek rakavih obolenj, predvsem v pljučih. 
Daljša izpostavljenost delcem svinca pri plamenskem rezanju [6] lahko povzroči negativne 
učinke na kri, ledvice, delovanje centralnega živčnega sistema in na reproduktivne organe. 
Delci živega srebra, izpuščeni v zrak pri plamenskem rezanju, pa negativno vplivajo na 




vsebujejo tudi cink. Delci cinka, ki se sproščajo med plamenskim rezanjem, lahko 
izpostavljenim ljudem povzročajo take bolezenske znake, kot jih opazimo pri navadni gripi 
[6]. 
Razni kosi poliuretanske prevleke, ki še ostanejo na jeklu pri razrezu raznih konstrukcij, s 
plamenskim rezanjem povzročajo izpuste izocianatov, ki so dušikove spojine in lahko 
povzročijo astmo [6]. 
Marsikatera jeklena plošča je zaradi preprečevanja rjavenja ali pa zaradi kontaminacije 
prekrita z raznimi olji in podobnimi sredstvi. Ko tako ploščo plamensko režemo, ta olja tudi 
gorijo in pri tem spuščajo mnogo nevarnih snovi. Do sproščanja žveplovega dioksida lahko 
pride ob plamenskem rezanju z olji ali dizelskim gorivom kontaminirane jeklene plošče. 
Poleg žveplovega dioksida se pri plamenskem rezanju sprošča tudi veliko drugih škodljivih 
plinov in delcev, kateri pustijo dolgotrajne posledice na pljučih in drugih delih telesa [6]. 
2.6.6. Izpusti plinov pri plamenskem rezanju 
Glavni plini, ki nastajajo med procesom plamenskega rezanja pločevine, so ogljikov 
monoksid, ogljikov dioksid, dušikov oksid in dušikov dioksid [6]. Izpusti teh plinov niso 
vezani na to, ali je pločevina prevlečena s katero snovjo ali ne. Pri pločevinah, ki so 
prevlečene z barvo ali olji, se lahko sprošča še veliko drugih plinov [6].  
2.6.6.1. Vpliv ogljikovih oksidov 
V primarnem delu plamena je vir kisika v glavnem kisik iz jeklenke, ki pomaga kovino ogreti 
nad temperaturo vnetišča, odgorevati in tako ustvarjati rez. Sekundarni plamen pa pridobiva 
večino kisika, potrebnega za gorenje, iz okoliškega zraka. Kot stranski produkt zgorevanja 
nastaja plin ogljikov dioksid (CO2). Ogljikov dioksid je toplogredni plin in pripomore k 
globalnemu segrevanju [2,6]. 
Kadar je to zgorevanje nepopolno, kot v primeru uporabe reduktivnega plamena, nastaja 
ogljikov monoksid (CO) [52]. To je plin brez barve vonja in okusa, zato njegove povišane 
koncentracije ne moremo zaznati. Ogljikov monoksid se v krvi veže na hemoglobin veliko 
bolj kot kisik in s tem zavira transport kisika do tkiv, kar v majhnih koncentracijah povzroča 
glavobol, v večjih koncentracijah pa je lahko usoden. Poleg omenjenih nevarnosti pa je 
ogljikov monoksid gorljiv plin in lahko zaneti požar in uniči stroje in delovne prostore [52]. 
2.6.6.2 Vpliv dušikovih oksidov 
Med postopkom plamenskega rezanja prihaja do visokih temperatur, te pa so pogoj, da se 
kisik in dušik iz zraka združita v dušikov oksid (NO). Kjer se nato koncentrirajo velike 
količine dušikovega oksida, hitro oksidirajo v dušikov dioksid (NO2). Večja ko je 
koncentracija dušikovega oksida, več dušikovega dioksida se generira [6].  
Dušikov oksid ima dražeč učinek na oči, kožo in sluznico. Dušikov dioksid je nadvse strupen 
in dražeč plin. V preteklosti je bilo že mnogo primerov, da so imeli delavci, izpostavljeni 
dušikovemu oksidu v majhnih slabo prezračevanih prostorih, ob uporabi plamenskega rezanja 
resne zdravstvene težave, nekateri pa so njim celo podlegli. Začetni znak zastrupitve z 
dušikovim dioksidom je le blago draženje, ki se nato umiri. Po nekaj urah brez kakršnihkoli 
simptomov pa se pojavi zastajanje tekočine v pljučih, ki je lahko v najhujših primerih tudi 
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2.6.6.3. Vpliv preostalih plinov 
Emisije dodatnih plinov pri plamenskem rezanju se lahko pojavijo zaradi več razlogov. Eden 
od razlogov je ta, da se lahko v raznih ceveh in zaprtih posodah skrivajo najrazličnejši plini. 
Ko te elemente plamensko režemo, izpustimo ujete pline v njih v ozračje in s tem 
onesnažujemo zrak [6]. 
Drug pogost vir plinov, ki onesnažujejo okolico, so plini, ki nastajajo pri gorenju raznih 
dodatnih materialov, ki se držijo jeklene plošče, ki jo plamensko režemo. Ti materiali so lahko 
raznorazne izolacije, barve, oljne prevleke ali polita goriva in maziva [6].  
2.6.6.4. Vplivi na količino plinskih izpustov  
Na količino izpustov pri plamenskem rezanju pločevine imata največji vpliv hitrost rezanja in 
kakovost odvajanja/filtriranja izpušnih plinov. Poleg teh poglavitnih dveh vplivov imajo 
pomembno vlogo še drugi faktorji. 
Na količino izpustov ogljikovega monoksida pri plamenskem rezanju pločevine pomembno 
vpliva vsebnost ogljika v jeklu [6]. Višji ko je delež ogljika v jeklu, večje količine ogljikovega 
monoksida nastajajo. 
Postopek plamenskega rezanja tudi pomembno vpliva na količino plinskih izpustov [6]. Pri 
strojnem plamenskem rezanju pride do manjših izpustov ogljikovega monoksida kot pri 
ročnem plamenskem rezanju, kjer pride do manjših izpustov dimnih delcev. Zaradi višjega 
pritiska in večje porabe kisika se večji delež ogljikovega monoksida pretvori v ogljikov 
dioksid. Vendar je ročno plamensko rezanje z vidika varnosti operaterja zaradi njegove 
manjše oddaljenosti od rezalne šobe nevarnejše kot strojno plamensko rezanje, kjer je operater 
dlje od rezalne šobe med postopkom plamenskega rezanja [6]. 
Dolžina plamena vpliva na količino generiranega dušikovega oksida. Daljši ko je plamen, več 
dušikovega oksida se ustvari. Dokler v plamen ne spustimo rezalnega kisika, se generirajo 
večje količine dušikovega oksida kot takrat, ko v plamen spustimo rezalni kisik [6]. Večja ko 
je šoba, ki jo uporabljamo za plamensko rezanje, večje izpuste količine dušikovega oksida 
lahko generiramo pri plamenskem rezanju. 
Vrsta gorilnega plina, ki ga uporabljamo pri plamenskem rezanju, ima vpliv na količino in 
vrsto izpušnih plinov, ki se pri tem postopku generirajo. Uporaba acetilena ali naravnega plina 
kot gorilnega plina pri plamenskem rezanju generira manjše količine dušikovih oksidov kot 
uporaba propana kot gorilnega plina [6]. 
 
2.7. Izpusti pri plazemskem rezanju  
Plazemsko rezanje deluje po principu visokotemperaturnega curka ioniziranega plina, s 
katerim lahko režemo različne vrste in debeline kovin. Maksimalna debelina pločevine, ki jo 
lahko režemo z plazemskim postopkom, je manjša kot pri plamenskem postopku, a je paleta 
materialov, ki jih lahko režemo, širša in obsega navadna konstrukcijska jekla manjših 
debeline in tudi nerjavno jeklo in neželezne kovine, kot sta aluminij in baker [4]. 
2.7.1. Uporabljeni plini pri plazemskem rezanju 
Pomemben element plazemskega obloka je plazemski nosilni plin. V večini primerov je ta 
plin navaden okoliški zrak pod tlakom. Boljšo kakovost reza dobimo, če kot plazemski nosilni 




pri preprostejših plazemskih napravah, bodisi kot ročni postopek ali kot strojno voden 
postopek. Kakovost reza je pri uporabi zraka kot plazemskega nosilnega plina najslabša, saj 
pride do oksidacije in nitracije površine reza. Uporaba zraka kot plazemskega nosilnega plina 
je najcenejša, ker zrak črpamo preko kompresorja iz okolice [4]. 
Po podatkih iz [4] se za plazemski razrez različnih materialov uporabljajo različni plazemski 
nosilni plini. Za aplikacije, kot je rezanje barvnih kovin in nerjavnega jekla, uporabljamo kot 
plazemski nosilni plin dušik (N2). Tri variante tega postopka se uporabljajo v industriji. Prvi 
je uporaba dušika kot rezalnega plina brez dodatne plinske zaščite. Druga varianta obsega 
uporabo ogljikovega dioksida kot zaščitnega plina. Tretja varianta pa obsega plazemsko 
rezanje z dušikom kot rezalnim plinom v zaščiti vode. Zadnja varianta je posebno dobra za 
rezanje nerjavnih jekel in aluminija z odlično kvaliteto reza in dolgo življenjsko dobo 
komponent plazemskega gorilnika.  
Za rezanje navadnih konstrukcijskih jekel uporabljamo kot plazemski nosilni plin kisik (O2) z 
zaščito dušika ali brez. Kisik spada med dražje pline, a omogoča rezanje pločevine 
konstrukcijskega jekla do debeline 50 mm [4]. Obraba rezalnih šob je pri plazemskem rezanju 
s kisikom občutna, saj kisik agresivno deluje nanje. Zaradi višjih stroškov uporabe kisika kot 
plazemskega nosilnega plina je plazemsko rezanje s kisikom eden dražjih postopkov 
plazemskega rezanja. 
Kadar imamo zahtevo po izjemno kakovostnih rezih, moramo pri razrezu pločevine s tehniko 
plazemskega rezanja uporabiti rezalni plin, sestavljen iz argona ali helija. Zaradi visoke cene 
teh plinov so stroški takega plazemskega rezanja izjemno visoki [4]. 
Mešanica argona in vodika s 35 % deležem vodika in 65 % deležem argona se uporablja za 
učinkovito plazemsko rezanje pločevin iz nerjavnega jekla in aluminija z debelino nad 10 
mm. Ker je vodik (H2) v samostojni obliki izredno reaktiven plin, ga moramo pri procesu 
plamenskega rezanja pločevine obvezno uporabljati v mešanici z argonom. Argon pa je težji 
od zraka in v zaprtih, slabo prezračenih prostorih izpodriva zrak v višje lege, pri tem pa 
prihaja do nevarnosti zadušitve. Pri uporabi mešanice argona in vodika kot plazemskega 
nosilnega plina dovajamo skozi rezalno šobo še zaščitni plin dušik [4].  
2.7.2. Vplivi na količino izpustov pri plazemskem rezanju 
Po podatkih iz [6, 8, 9, 11] bomo predstavili različne vplive na količino izpustov pri 
plazemskem rezanju. Vplivi na količino škodljivih izpustov dimnih delcev in plina pri 
plazemskem rezanju pločevine so precej podobni vplivom, ki pogojujejo škodljive izpuste 
dimnih delcev in plinov pri plamenskem rezanju pločevine.  
Od velikosti delovnega prostora, v katerem poteka plazemsko rezanje pločevine, in kakovosti 
prezračevanja tega prostora je odvisna koncentracija škodljivih plinov, katerim je izpostavljen 
delavec ali operater. Pomembno je, da je kapaciteta odvajanja in filtriranja škodljivih izpustov 
premo sorazmerna kapaciteti in moči plazemskega gorilnika, ki deluje v posameznem 
prostoru [6, 8, 9, 11]. 
Od debeline pločevine, ki jo režemo s postopkom plazemskega reza, je odvisno, koliko 
škodljivih dimnih delcev in plinov bomo izpustili v zrak. Debelejšo pločevino ko režemo, 
počasneje moramo rezati in večjo jakost električnega toka potrebujemo za uspešno rezanje. Z 
večjo jakostjo električnega toka pa vnesemo v rezalno cono več energije, katere velik del se 
posledično pretvori v toploto, ta pa vpliva na večje emisije škodljivih spojin. Z večjo jakostjo 
električnega toka in tudi s počasnejšo rezalno hitrostjo se veča tudi širina reza. Večja ko je 
širina reza, več materiala je bilo izločenega iz pločevine, in ta se v obliki praha in raznih 
majhnih škodljivih delcev izloča v okoliški zrak [6, 8, 9, 11]. Hitrost rezanja ima pomembno 
vlogo pri količini izpustov škodljivih dimnih delcev in plinov. Višja ko je hitrost rezanja,  
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močnejši električni tok moramo zagotavljati v plazemskem gorilniku in večje količine 
izpustov izpustimo v ozračje. Vendar s večjo rezalno hitrostjo opravimo proces plazemskega 
rezanja tudi hitreje in s tem zmanjšamo čas izpostavljenosti delavca ali operaterja in naprav 
škodljivim izpustom. Pri večji hitrosti rezanja je tudi širina reza manjša, s tem pa so manjše 
emisije prašnih delcev [6, 8, 9, 11]. 
Pri mehaniziranih (strojno vodenih) plazemskih rezalnih strojih so emisije škodljivih dimnih 
delcev in plinov večje pri verzijah z več plazemskimi šobami kot pri verzijah, ki uporabljajo 
le eno plazemsko rezalno šobo [6, 8, 9, 11].  
Pomemben vpliv na količino izpustov prašnih delcev ima tudi dejstvo, ali režemo s 
plazemskim postopkom pod vodo ali na zraku. Če režemo s plazemskim rezalnikom pod 
vodo, pride do mnogo manjših izpustov prašnih delcev v ozračje, saj se jih velik delež ujame 
v vodo [6, 8, 9, 11]. 
2.7.3. Vpliv materiala na izpuste pri plazemskem rezanju 
Vplivi materiala na sestavo izpustov pri plazemskem rezanju pločevine so podobni kot vplivi 
materiala na sestavo izpustov pri plamenskem rezanju pločevine. Prav tako kot pri 
plamenskem rezanju pločevine ima tudi pri plazemskem razrezu pločevine pomemben vpliv 
na sestavo izpušnih plinov sestava materiala pločevine [6, 8, 9, 11].  
Pri plazemskem rezanju pločevine se ustvarja ob rezu območje zelo vroče raztaljene kovine. 
To raztaljeno kovino oblok plazme odpihuje ven iz pločevine, pri tem pa se raztaljena kovina 
razprši v ogromno majhnih kapljic staljenega materiala. Te kapljice se nato v zraku hitro 
ohladijo in strdijo ter formirajo droben prah, ki ima velikostni razpon od 16,8 pa do 532,8 nm, 
kot je prikazano na grafu na sliki (2.5) [11]. Po podatkih iz [8] znaša vrednost MMAD pri 




Slika 2.5: Porazdelitev količine delcev posamezne velikosti v odvisnosti od jakosti toka, ki ga 
uporabljamo pri plazemskem rezanju pločevine [11]. 
Za dihalni sistem so nevarni delci v velikosti od 0,1 µm pa do 10 µm po [10], saj delci te 
velikosti prodrejo v predel bronhijev v pljučih, tam pa ovirajo sprejemanje kisika iz vdihanega 




Posamični delci ne predstavljajo trajne nevarnosti za pljuča, vezani v večje skupke in verige 
pa lahko zastajajo v pljučih in povzročajo trajne posledice. Na sliki (2.6) je prikazana 




Slika 2.6: Primerjava velikosti delcev [43]. 
 
Višji ko je električni tok, ki ga uporabljamo za plazemski razrez pločevine, bolj fini delci 
manjših velikosti se formirajo. Z višjim električnim tokom ko režemo pločevino, večje 
količine energije vnašamo v sam rez in s tem povečujemo količino trdih delcev, ki se izločajo 
ob procesu. Ti delci se vidijo kot dim, ki prihaja iz okolice plazemske šobe med rezanjem. 
Podoben proces se odvija tudi pri plamenskem razrezu pločevine [10].  
Dandanes se za razrez pločevine iz nerjavnega jekla deloma tudi zaradi neprimernosti 
plamenskega razreza vedno bolj uporablja plazemski razrez. Nerjavna jekla imajo v svoji 
sestavi od 11,5 % do 18 % kroma. Dodatek kroma v sestavi jekla vpliva na odpornost proti 
rjavenju [38]. V naravi najdemo krom v različnih oblikah, tudi v takšnih, ki so prisotne v 
prehrani in so zdrave, kot je trivalentni krom [53].  
Ko pločevino iz nerjavnega jekla režemo s plazemskim postopkom, izpostavljamo delce 
kroma v sestavi pločevine iz nerjavečega jekla visokim temperaturam. Ko je krom 
izpostavljen visokim temperaturam, pa začne oksidirati in preide v heksavalentni krom. 
Heksavalentni krom pa je znana rakotvorna snov, ki povzroča bolezni dihalnega sistema, 
obolenja ledvic in jeter ter povzroča draženje in razjede na koži ter očeh [6, 11, 12]. 
Velik vpliv na količino heksavalentnega kroma pri postopku plazemskega rezanja nerjavnih 
jekel ima uporaba zaščitnega plina. Kadar plazemsko režemo brez zaščite z zaščitnim plinom, 
izpostavljamo vročo in raztaljeno površino reza direktno okoliškemu zraku. To privede do 
visoke stopnje oksidacije površine reza. Pri povečani stopnji oksidacije začne nastajati večji 
delež heksavalentnega kroma. Kadar režemo v zaščiti zaščitnega plina, pa vročo površino reza 
zaščitimo pred okoliškim zrakom z zaščitnim plinom, ki ga dovajamo skozi rezalno šobo 
plazemskega gorilnika med plazemskim rezanjem. Z dovajanjem zaščitnega plina pomembno 
zmanjšamo količino izpustov heksavalentnega kroma [6, 11, 12].  
Ko s plazemskim postopkom režemo navadna ogljikova jekla, pride tako kot pri plamenskem 
razrezu do izpustov železovih oksidov. Izpostavljenost železovim oksidom pa povzroča 
poklicno bolezen siderozo, ki prizadene pljuča [6, 11, 12]. Podobno kot pri plamenskem  
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razrezu pločevine imajo razni drugi elementi v sestavi materiala pločevine vpliv na sestavo 
izpustov. Plazemsko rezanje materialov z večjo vsebnostjo kadmija generira izpuste, ki 
vsebujejo povečano količino tega elementa, kar pa lahko povzroči pri operaterju težave z 
ledvicami in vnetje pljučnega tkiva [6, 11, 12]. 
2.7.4. Izpusti plinov pri plazemskem rezanju 
Poleg delcev, ki se izločajo pri plazemskem razrezu pločevine in jih deloma vidimo kot dim, 
ki se dviga iznad delujoče plazemske rezalne šobe, se pri procesu plazemskega rezanja 
ustvarjajo v rezalni coni tudi izpušni plini. 
Pomemben vpliv na sestavo plinov, ki izhajajo iz rezalne cone pri plazemskem rezanju, imata 
vrsta plazemskega nosilnega plin in, če je v uporabi, vrsta zaščitnega plina [4, 6, 11, 12]. Prav 
tako je pomemben material pločevine, ki jo režemo, in tudi vse prevleke ali kontaminacije na 
površini pločevine, katero režemo s pomočjo plazemskega rezanja [6, 12]. 
Dušikovi oksidi so eden večjih problemov pri plazemskem rezanju. Njihova količina je toliko 
večja, če kot plazemski nosilni plin uporabljamo dušik. Visoka temperatura v rezalni coni pri 
plazemskem rezanju je eden od poglavitnih vzrokov za nastanek dušikovih oksidov. Dušikovi 
oksidi nastajajo s pomočjo procesa oksidacije, kjer se kisik črpa iz okoliškega zraka, dušik pa 
v proces prihaja bodisi iz okoliškega zraka, bodisi iz plazemskega nosilnega plina, če je 
sestavljen iz dušika [4, 6, 11, 12]. 
Dušikovi oksidi so nadvse strupeni in dražeči plini. Dušikovi oksidi najprej napadejo najbolj 
izpostavljene dele telesa, kot so koža, oči in sluznica. Močna izpostavljenost dušikovim 
oksidom lahko povzroči kopičenje tekočine v pljučih. Ta simptom je še posebej nevaren in ni 
takoj opazen. Dušikovi oksidi so rakotvorni plini in lahko pri delavcih, ki so redno in 
dolgotrajno izpostavljeni izpustom dušikovih oksidov, povzročijo pljučnega raka. Ročno 
plazemsko rezanje, posebno z dušikom kot plazemskim nosilnim plinom, predstavlja večje 
zdravstveno tveganje zaradi večje bližine delavca rezalni coni in njenim izpustom dušikovih 
oksidov kot strojno vodeno plazemsko rezanje [4, 6, 11, 12]. 
Pri plazemskem rezanju pločevine prihaja tudi do izpustov ozona (O3). Pri plazemskem 
rezanju pločevine so izpusti ozona največji, če režemo pločevino iz nerjavnega jekla ali 
aluminija. Ozon je plin, ki je sestavljen iz treh atomov kisika. Pri temperaturi 0 
ᴼ
C in tlaku 
101300 Pa je ozon bledo modre barve. Ozon je nestabilen plin in močan oksidant [13, 14, 15]. 
Zaradi svoje reaktivnosti je ozon uporaben za čiščenje in dezinfekcijo, vendar pa njegova 
prevelika koncentracija povzroča korozijo materialov in degradacijo rastlin. Pri 
izpostavljenosti delavca prevelikim koncentracijam ozona ta lahko poškoduje tkiva, posebno 
tista v pljučih, in povzroči poškodbe, bolezni in simptome, kot so suh kašelj, tresenje in krči. 
Močna izpostavljenost ozonu lahko povzroči pljučni edem – nabiranje tekočine v pljučih. 
Podobni simptomi se lahko pojavijo pri plazemskem rezanju pocinkane pločevine [12]. Bolj 
občutljivi na povečane koncentracije ozona in daljšo izpostavljenost ozonu so starejši 
zaposleni in delavci s kroničnimi obolenji dihal in krvnega obtoka [13, 14, 15]. 
Ob uporabi zaščitnih plinov pri plazemskem rezanju obstaja ob slabem prezračevanju 
nevarnost zadušitve operaterja. Ta nevarnost je prisotna ob uporabi plinov, ki so težji od zraka 
in se zadržujejo pri tleh, ravno v dihalni coni operaterja. Plini, kot so mešanica argona in 









2.8. Izpusti pri varjenju MIG/MAG 
Varjenje MIG/MAG poteka tako, da skozi varilno pištolo prek kontaktne šobe z vnaprej 
nastavljeno hitrostjo prihaja varilna žica s pozitivnim polom v var. Ko se varilna žica dotakne 
varjenca na negativnem polu, steče varilni tok skozi varilno žico in ogreje njen konec. Nato se 
ustvari oblok, s pomočjo katerega naredimo var. Med varjenjem pa iz šobe poleg žice prihaja 
tudi aktiven plin ogljikov dioksid pri varjenju MAG ali inertni plin, kot so argon, helij ali 
njuna mešanica pri varjenju MIG. Temperatura v stebru obloka znaša v odvisnosti od 
različnih varilnih parametrov, vrste materiala in vrste zaščitnega medija od 5000 K (kelvin)  
pa do 27.000 K po podatkih iz [3]. 
2.8.1. Vpliv na količino izpustov pri varjenju MIG/MAG  
Pomembno vlogo za globino uvara in količino pretaljene varilne žice ima jakost električnega 
toka. Večja ko je jakost električnega toka, s katerim varimo po postopku MIG/MAG, večjo 
količino energije vnesemo v var. S tem pretalimo večje količine dodajnega materiala in 
dosežemo višje temperature v zvaru. Visoka temperatura pa je eden od glavnih faktorjev, ki 
botrujejo nastanku raznih škodljivih plinov in spojin [3]. 
Ojačenje varilnih parametrov, kot sta hitrost dotoka žice v oblok in jakost varilnega toka, se 
odraža v večji količini pretaljenega dodajnega materiala. Pri tem pa prihaja tudi do več 
brizganja in uhajanja hlapov sestavljenih iz raznih kovinskih par. Te kovinske pare se v zraku 
nato hitro ohladijo in povzročijo nastanek majhnih trdih delcev raznih velikosti, med katerimi 
največje vidimo v obliki dima, ki se dviga iznad varilne cone [3]. 
2.8.2. Vpliv materiala varjenca na izpuste pri varjenju MIG/MAG  
Pri varjenju nerjavnega jekla po postopku MIG pride do izpustov kroma. Izpusti pri varjenju 
nerjavnih jekel MIG vsebujejo približno 18 %  kromovih delcev, vendar je večina kromovih 
delcev prisotna v obliki trivalentnega kroma, kateri je manj toksičen kot heksavalentni krom. 
Pri varjenju nerjavnih jekel MIG so v izpustih prisotni tudi delci niklja [16]. Pri varjenju 
aluminija po postopku MIG prihaja do izpustov aluminijevih oksidov in magnezijevih 
oksidov, ki ne puščajo resnejših posledic na zdravju, temveč le dražijo dihala [16]. 
Precej nevarnejši izpust pri varjenju aluminija MIG je ozon. Prevelika izpostavljenost 
izpustom ozona lahko privede do poškodb dihal in drugih tkiv v telesu. Prvi znaki prehude 
izpostavljenosti ozonu so pekoče grlo in draženje oči ter nosu. Močna izpostavljenost ozonu 
lahko poslabša simptome astme, povzroči pa lahko tudi pljučni edem, ki se kaže kot zastajanje 
tekočine v pljučih [12, 15, 16]. 
Varjenje navadnih konstrukcijskih jekel po metodi MAG povzroča manjše izpuste škodljivih 
dimov in plinov kot varjenje nerjavnih jekel in aluminija po metodi MIG [12].  
2.8.3. Izpusti dimnih delcev pri varjenju MIG/MAG  
Pri raziskavi izpustov dimnih delcev smo se oprli na podatke iz vira [17]. Kot smo že omenili 
v zgornjem poglavju, prihaja pri varjenju MIG/MAG do izpustov raznih izjemno vročih 
kovinskih par, ki se med dviganjem iz varilne cone hitro ohlajajo in kondenzirajo. Pri tem 
nastane kopica drobnih delcev, ki variirajo v velikosti od manj kot 50 nm pa vse do velikosti 
200 nm [17]. Dimni delci so takoj potem, ko preidejo v trdno stanje iz kovinskih par, izjemno 
majhnih velikosti. Poleg tega, da so zelo majhni, sta njihovo število in koncentracija izjemno 
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velika. Velika koncentracija majhnih delcev spodbudi proces aglomeracije. Pri procesu 
aglomeracije se delci majhnih velikosti, ki so prisotni v velikih koncentracijah, začnejo 
združevati v večje enote, sestavljene iz več med seboj povezanih majhnih delcev. Med 
procesom aglomeracije pa se koncentracija izjemno majhnih delcev v velikosti nekaj 
nanometrov pospešeno zmanjšuje. Z zmanjšanjem koncentracije majhnih delcev pa se tudi 
upočasnjuje proces aglomeracije in se ustavlja, ko velikost aglomeriranih delcev doseže 100 
do 200 nm v dihalni coni varilca na višini približno 60 cm nad cono varjenja [17]. 
Strokovnjaki so med raziskavo emisij dimnih delcev pri raznih postopkih spajanja odkrili, da 
se pri varjenju MIG/MAG na višini 60 cm nad varilno cono generira večji delež delcev z 
velikostjo nad 50 nm. Delež delcev, ki se generirajo med postopkom varjenja MIG/MAG in 
so manjši od 50 nm, se giblje med 10 in 16 % [17]. 
Večina dimnih delcev, ki se sprošča pri varjenju MIG/MAG, je v velikostnem razredu med 
110 in 140 nm. Varjenje MIG/MAG spada med postopke spajanja, ki generirajo večje 
količine dimnih delcev med postopkom varjenja. Med eksperimentalnim delom raziskave so z 
varjenjem MAG zabeležili masno emisijo delcev v velikosti 2,9 mg/s, pri varjenju aluminija 
MIG pa so zabeležili masno emisijo delcev 24 mg/s. Pri varjenju TIG, ki velja za postopek z 
majhnimi izpusti dimnih delcev, so dosegli masno emisijo delcev 30 µg/s, vendar so bili ti 
delci v večini (90 %) primerov v velikostnem razredu pod 50 nm [17]. 
Fini delci v velikosti pod 100 nm predstavljajo večjo nevarnost za človeško telo, ker zaradi 
svoje majhne velikosti laže vstopajo v človeška tkiva in motijo naravne procese. 
Posebej ranljiva glede penetracije majhnih finih delcev v človeško telo so pljuča in krvni 
obtok. Manjši ko so delci, bolj so nevarni za človeško telo. Delci z velikostjo pod 30 do 50 
nm so tako majhni, da se lahko transportirajo v tkiva, ki niso normalno izpostavljena 
kontaminacijam iz okolja in so zato še bolj ranljiva. Delci manjšega velikostnega ranga imajo 
popolnoma drugačne kemijske lastnosti kot večji delci istega materiala. Velik pomen pri 
toksičnosti dimnih delcev ima poleg vrste materiala in mase teh delcev tudi njihova velikost 
ter lastnosti njihovih površin. Majhni delci laže zastajajo v pljučih in drugih človeških tkivih, 
zato so bolj nevarni od večjih delcev, ki jih telo zavrne [17].  
2.8.4. Izpusti plinov pri varjenju MIG/MAG  
Pri raziskavi izpustov plinov smo se oprli na vire [3, 12, 16, 17, 19]. Pri varjenju po postopku 
MAG uporabljamo za zaščitni plin ogljikov dioksid (CO2) v čisti obliki ali v mešanici z 
drugimi plini, kot so argon (Ar), helij (He), dušik (N2) in kisik (O2). Ogljikov dioksid je 
aktiven zaščitni plin in zaradi tega kemično reagira med gorenjem obloka, taljenja materialov 
in strjevanja taline [3]. 
Ogljikov dioksid med postopkom varjenja MAG pod vplivom visoke temperature razpade v 
elemente iz kisika in ogljika. Ogljik se znova veže s kisikom iz okoliškega zraka in z njim 
tvori ogljikov monoksid. Ogljikov monoksid pa je plin brez barve in okusa in zato zelo slabo 
zaznaven. Ogljikov monoksid se tudi zelo dobro veže na hemoglobin in zavira transport 
kisika po krvi, to pa je lahko usodno [52]. 
Elementi kisika, ki se sproščajo pri varjenju MAG, poskrbijo, da površine kapljic taline 
oksidirajo, s tem pa povečajo površinsko napetost kapljic in naredijo kapljice taline pri 
varjenju MAG večje. Prisotnost kisika v talini pa povzroča težave, kot so vezava kisika z 
železom in drugimi kovinami v okside, ki po ohladitvi vara še vedno ostajajo v zvaru in 
poslabšujejo njegovo kakovost. Zato moramo v talini vara zagotoviti ustrezne dezoksidacijske 
elemente. Te elemente najlaže vnesemo v var kot dodatke silicija (Si), mangana (Mn) in 
aluminija (Al) v dodajno žico po podatkih iz [3,18]. Varjenje po postopku MIG je varjenje v 




(He) ter njuni mešanici. Postopek varjenja MIG uporabljamo predvsem za varjenje močno 
legiranih jekel, lahkih kovin in njihovih zlitin, bakra, niklja in njegovih zlitin večjih debelin. 
Pri varjenju v zaščiti argona se ta, potem ko zaščiti oblok, odvaja v okolico. Ker pa je argon 
plin, ki je težji od zraka, se zadržuje pri tleh in izpodriva zrak navzgor. Ta pojav pa je nevaren 
za varilca, če vari v zaprtem, majhnem in slabo prezračevanem prostoru, saj obstaja velika 
nevarnost zadušitve med procesom varjenja MIG.  
 
2.9. Lastnosti izpustov pri plamenskem in plazemskem 
rezanju pločevine in varjenju MIG/MAG  
Vire za ta odstavek o lastnosti izpustov smo dobili iz vseh prejšnjih odstavkov v tem 
diplomskem delu. Med raziskavo lastnosti procesov plamenskega in plazemskega rezanja in 
varjenja MIG/MAG smo prišli do ugotovitev, da sta pri vseh teh postopkih v središču procesa 
prisotna visoka temperatura in izjemno vroč material.  
Pri plamenskem rezanju pločevine dosežemo velik vnos energije v cono reza s pomočjo 
kemične reakcije med kisikom, gorilnim plinom in materialom pločevine. Posledično 
dosegamo v rezalni coni med plamenskim rezanjem visoke temperature in odgorevanje 
materiala. Pri plazemskem rezanju pločevine dosegamo visoke temperature materiala v coni 
reza s pomočjo električne energije in plazemskega nosilnega plina pod visokim tlakom. Višjo 
jakost električnega toka kot uporabimo pri plazemskem rezanju pločevine, večje debeline 
lahko režemo, a tudi ustvarimo več izpustov. 
Pri varjenju po postopku MIG/MAG raztaljujemo dodajni material v obliki žice s pomočjo 
električnega toka. Z stikom pozitivno naelektrene dodajne žice in negativno naelektrenega 
varjenca nastane oblok, s pomočjo katerega pretaljujemo dodajni material in osnovni material, 
da formirata zvarni spoj. 
Tako pri postopku plamenskega in plazemskega rezanja pločevine kot pri varjenju MIG/MAG 
prihaja do izpustov dimnih delcev različnih velikosti. Ti delci imajo v glavnini velikostni 
razpon od 16,8 nm pa do 200 nm. 
Do izpustov oksidov prihaja pri vseh treh zgoraj omenjenih postopkih. Pri plamenskem 
rezanju pločevine prihaja do izpustov ogljikovih in dušikovih oksidov, pri plazemskem 
rezanju prihaja predvsem do izpustov dušikovih oksidov, še posebno če se kot plazemski 
nosilni plin uporablja dušik. Pri varjenju MIG/MAG pa prihaja predvsem do izpustov 
ogljikovih oksidov, predvsem ogljikovega monoksida. Razne prevleke in kontaminacije na 
kovinskih materialih, ki jih režemo ali spajamo, vplivajo še na izpuste drugih oksidov. 
Rezanje ali varjenje nerjavnega jekla je še posebej nevarno zaradi generiranja 
heksavalentnega kroma med procesom. Visoke temperature, dosežene med postopkom 
plazemskega rezanja ali varjenja MIG, povzročijo transformacijo kromovih delcev v 
nerjavnem jeklu v heksavalentni krom, ki škoduje izpostavljeni koži, očem, dihalnim 
organom in ima rakotvoren vpliv na človeško telo. Pomemben vpliv imajo tudi izpusti ozona 
pri plazemskem rezanju nerjavne pločevine ali aluminija in pri varjenju aluminija MIG. Večjo 
nevarnost predstavljajo tudi zaščitni plini, kot je argon, ki se uporabljajo pri plazemskem 
rezanju ali varjenju MIG in so težji od zraka. Ta nevarnost je največja, če se z njimi dela v 
majhnih, slabo prezračevanih prostorih, saj lahko povzročijo zadušitev delavca zaradi 
izpodrivanja zraka v višje lege.Zaradi podobnih procesov, ki potekajo pri visoki temperaturi, 
nastajajo pri plamenskem rezanju pločevine, plazemskem rezanju pločevine in varjenju 
MIG/MAG podobni izpusti. Zato je mogoče uporabljati en tip filtrirnega sistema za čiščenje 
zračnih izpustov pri delu z vsemi tremi postopki. 
  Teoretične osnove 
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V preglednici (2.1) so zbrani izpusti, ki nastajajo pri plamenskem in plazemskem rezanju 
pločevine v odvisnosti od različnih rezanih materialov in pri varjenju MIG/MAG. 
Predstavljeni so tudi velikostni razponi delcev, izpusti plinov in vpliv prevlek, ki nastajajo pri 
posameznem postopku. 
Preglednica 2.1: Pregled izpustov [51]. 
 Vpliv materiala    
Konstrukcijsko 
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2.10. Filtrirni sistemi za filtracijo zračnih izpustov 
V industriji so filtrirni sistemi nepogrešljivi elementi zagotavljanja čistega in varnega ozračja 
tako v delovnih prostorih, kjer potekajo delovni procesi, ki proizvajajo izpuste, kot v širši 
okolici industrijskega obrata.  
Na trgu je dobavljivih več vrst filtrirnih sistemov, ki delujejo po različnih principih in so 
namenjeni za čiščenje zračnih izpustov, ki nastajajo pri specifičnih industrijskih procesih. Pri 
pregledu ponudbe filtrirnih sistemov se bomo osredotočili na sisteme, ki so namenjeni 
zajemanju trdih delcev iz zraka, dušikovih in ogljikovih oksidov in raznih drugih spojin. 
Obstaja več vrst med seboj različnih principov filtriranja, kot so: ciklonski princip filtriranja 
zraka, mehanski princip filtriranja zraka, kamor spadajo vsi filtri, ki uporabljajo vložke, da se 
vanje ujame umazanija iz zraka. Med mehanske filtre spadajo filtri s kartušami (patronski 
filtri), vrečasti filtri in filtri z aktivnim ogljem. Poleg teh se za filtriranje zračnih izpustov 
uporabljajo tudi elektrostatični in vodni filtri [20, 21].  
2.10.1. Ciklonski filtrirni sistem 
Za odstranjevanje prahu iz zraka se v industriji v veliki meri uporabljajo ciklonski filtrirni 
sistemi, kot je predstavljen na sliki (2.7). Ta filtrirni sistem deluje izključno s pomočjo 
zračnega vrtinca in ne uporablja nobenega filtra. Uporablja se za ločevanje delcev ali drobnih 
kapljic tekočin od plinov ali za ločevanje delcev od tekočin [21, 22, 23]. 
Ločevanje delcev od plina v ciklonskem filtru povzroča centrifugalna sila. Do centrifugalne 
sile pride, ko potiskamo z delci onesnažen zrak s strani v valj. S tem se začne zrak vrtinčiti in 
težje delce centrifugalna sila potiska ob obodno steno filtra, od tam naprej pa padajo na dno 
filtra v zbiralno posodo. Umazan zrak vstopi v ciklonski filter na zgornjem širokem delu in se 
začne zaradi okrogle oblike filtra vrtinčiti ter spuščati proti koničnemu in ožjemu dnu filtra.  
V spodnjem koničnem delu filtra se tok zraka premakne k ožjemu delu. S tem se zmanjša tok 
ter tako loči manjše in težje delce [22, 23].  
Mejna točka ciklona se nanaša na velikost delca, katerega še odstrani iz zraka s 50 % 
izkoristkom. Na delce, ki so manjši od mejne velikosti, deluje centrifugalna sila, ki pa je 
zaradi majhne teže teh delcev prešibka, zato uidejo nazaj ven v ozračje. Na delce, ki so večji 
od mejne velikosti, pa deluje centrifugalna sila, ki je dovolj velika, da te delce potegne ob 
obod ciklonskega filtra in v zbiralnik. Zaradi različnih hitrosti zraka znotraj ciklonskega filtra 
mejna točka ne more biti določena enoznačno, ampak le kot območje [22, 23]. 
Ciklonski filtri se za odstranjevanje delcev iz zraka zanašajo na inercijske sile, to pa omejuje 
njihovo učinkovitost odstranjevanja nečistoč iz zraka. Delcev, ki so manjši od 0,5 µm, ne 
moremo več učinkovito odstranjevati iz zraka izključno z ciklonskimi filtri [22]. 
Ciklonski filtri so primerni za ločevanje prahu večjih velikosti od preostalega zraka v večjem 
obsegu in za velike volumske pretoke filtriranega zraka, pri odstranjevanju majhnih delcev pa 














Slika 2.7: Shema ciklonskega filtra [44]. 
2.10.2. Filtri s kartušami (patronski filtri) 
Izjemno uporaben in razširjen način čiščenja onesnaženega zraka je filtriranje s pomočjo 
patronskih filtrov. Patronski filtri so primerni za čiščenje izpustov pri postopkih plazemskega 
rezanja pločevine, plamenskega rezanja pločevine, pri postopkih varjenja, pri postopkih 
peskanja, pri postopkih brušenja in pri vseh drugih postopkih, ki proizvajajo prašne delce. 
Prednosti filtrirnih sistemov, ki uporabljajo patronske filtre, so v kompaktnosti mer filtrirnega 
sistema, njegovi energetski učinkovitosti, visoki kakovosti čiščenja onesnaženega zraka, 
enostavnosti vzdrževanja in vzdržljivosti filtrov [21, 24, 25, 26]. 
Patronski filter je ponavadi sestavljen iz okrogle kartuše, ki ima po obodu posebno tkanino iz 
materiala, ki ne prepušča kontaminacije, a hkrati omogoča prehajanje čistega zraka brez 
večjih izgub tlaka in pretoka. Ta tkanina je tudi prepogibana, da zagotovimo večjo površino 
patronskega filtra, na kateri lahko ustavljamo kontaminacijo. Od kakovosti tkanine je odvisno, 
kako fine delce in spojine bo zajel patronski filter iz zraka. Učinkovitost patronskih filtrov 
med uporabo pada, a jo ohranjamo z rednim čiščenjem patronskih filtrov s stisnjenim zrakom. 
Izvedbe vgradnje patronskih filtrov so različne: od kombinacije več manjših patronskih 
filtrov, združenih v večji napravi, do enega večjega patronskega filtra v eni napravi 
[24,25,26].  
Delovanje filtra poteka sočasno z obdelovalnim postopkom, ki proizvaja zračne izpuste. 
Zaradi rednega čiščenja delcev iz zraka se učinkovitost patronskih filtrov sčasoma zmanjša. 
Takrat na filtru nastopi večji padec tlaka, zmanjša se pretok zraka skozi filter. Posledično je 





filtrov z delci rešujemo z njihovim čiščenjem s pomočjo stisnjenega zraka. Čiščenje s 
stisnjenim zrakom lahko začnemo, ko senzorji zaznajo prevelik padec tlaka na filtru in manjši 
pretok zraka. Lahko nastavimo avtomatsko čiščenje filtrov po določenem časovnem intervalu 
ali pa ga vklopimo ročno [24, 25, 26].  
Najbolj učinkoviti patronski filtri so filtri tipa HEPA ali High Efficiency Particulates Air 
Filter – Visoko učinkovit filter delcev v zraku, ki so zmožni uloviti delce v velikosti od 0,3 do 




Slika 2.8: Kombinacija več patronskih filtrov v filtrirni napravi [45]. 
2.10.3. Filtri z aktivnim ogljem  
Pri filtriranju zračnih izpustov z aktivnim ogljem izkoriščamo dobre adsorpcijske zmožnosti 
aktivnega oglja. Dobre adsorpcijske lastnosti aktivnemu oglju zagotavlja velika poroznost 
njegove strukture ter posledično velika specifična površina, ki meri okoli 1250 m2/g. Ti 
lastnosti zagotavljata, da lahko že majhna količina aktivnega oglja veže nase ogromno 
nečistoč iz zraka. Površina aktivnega oglja je polna por v velikosti od manj kot 2 nm do več 
kot 25 nm. V vse te pore pa se lahko ujamejo drobne kontaminacije [27, 29]. 
S filtri z aktivnim ogljem lahko čistimo zrak, onesnažen z izpusti od varjenja, plinov, raznih 
topil in hlapov ter organskih nečistoč. Filtri s polnjenjem iz aktivnega oglja lahko z veliko 
učinkovitostjo izločajo izjemno majhne delce in so učinkoviti tudi pri izločanju neprijetnih 
vonjav iz zraka. Ta povečana učinkovitost čiščenja zraka pa se pozna v višji ceni filtra s 
polnjenjem iz aktivnega oglja [28].  
Filtri z aktivnim ogljem za industrijsko rabo so na trgu v več oblikah. Najpogostejši so v 
obliki klasičnih patronskih filtrov, ki imajo polnjenje iz aktivnega oglja po obodu svoje 
zgradbe, zato spadajo filtri z aktivnim ogljem s polnjenjem v kartušah med filtre s kartušami 
[29]. Filtrirna naprava s filtri z aktivnim ogljem je prikazana na sliki (2.9). 
 






Slika 2.9: Filtrirni sistem s kartušami s polnjenjem iz aktivnega oglja [46]. 
2.10.4. Vrečasti filtri 
Vrečasti filtri se uporabljajo v industrijskih aplikacijah, kjer so prisotne velike količine delcev 
večjih velikosti. Primer uporabe je ločevanje transportnega materiala v obliki prahu od 
zračnega toka na koncu nizkotlačnega pnevmatskega cevovoda [30, 31]. 
Vrečasti filtri so sestavljeni iz glavnega kanala, od koder gre umazan zrak v vpihovalni del, 
nato potuje kontaminiran zrak skozi filtrski del – vrečo. Očiščen zrak potuje iz filtrskega dela 
v zbirni kanal za očiščen zrak. Po določenem časovnem obdobju in v odvisnosti od materiala, 
ki ga izločujemo iz zraka, moramo filtrske vreče izpihati s pomočjo stisnjenega zraka, da 
zagotovimo nadaljnje učinkovito in energijsko varčno čiščenje umazanega zraka. Proces 
izpihovanja vreč je povečini avtomatiziran [30, 31, 32, 33, 47].  
Filtriranje onesnaženega zraka s pomočjo vrečastih filtrov je učinkovito in smiselno za 
procese, pri katerih prihaja med delom do velikih izpustov prašnih delcev. Pri teh delcih znaša 
učinkovitost filtriranja več kot 99 %. Vrečasti filtri pa zelo slabo izločajo iz zraka delce, 
manjše od 1 µm (1000 nm), ter imajo manjšo filtrirno površino kot patronski filtri [32, 33]. 




















Slika 2.10: Shema delovanja vrečastega filtra [47].  
2.10.5. Elektrostatični filtri 
Elektrostatični filtri so primerni za odstranjevanje raznih majhnih delcev prahu, izpustov pri 
varjenju, izpustov pri vlivanju, oljnih meglic in drugih onesnaževal v fini obliki. 
Elektrostatični filtri so med svojim delovanjem zmožni odstraniti iz zraka delce v velikosti 
0,03 µm ali 30 nm z več kot 95 % učinkovitostjo [34]. 
Elektrostatični filter je sestavljen iz več plasti pločevine v obliki satovja, ki prepušča zračni 
tok. Ko umazan zrak prehaja skozi prvo plast filtra, dobijo molekule v zraku pozitivni naboj 
zaradi trenja med zračnim tokom in filtrom. Vsa umazanija v dovedenem zraku je nato 
pozitivno nabita ter se med prehajanjem skozi druge plasti filtra, ki so negativno nabite, 
prijemlje nanje ter izloča iz zračnega toka. Sčasoma se plasti elektrostatičnega filtra napolnijo 
z umazanimi delci. Takrat elektrostatični filter enostavno izvlečemo iz filtrirne naprave ter ga 
temeljito operemo. S tem ima elektrostatični filter precej daljšo dobo trajanja kot filtri, ki so 
namenjeni le enkratni uporabi [34, 35].  
Elektrostatični filtri učinkovito ustavljajo majhne in lahke delce. Pri izločanju težjih in večjih 
delcev pa so manj učinkoviti. Slaba stran elektrostatičnih filtrov je tudi, da se pozitivno nabiti 
delci, ki se niso ujeli v plasti filtra, radi odlagajo na vse okoliške površine v prostoru. To 
opazimo kot umazane površine, ki jih je zelo težko očistiti [35]. Na sliki (2.11) je predstavljen 
primer elektrostatičnega filtra.  
 
 





Slika 2.11: Elektrostatični filter [48]. 
2.10.6. Vodni filtri 
Vodni filtri delujejo po principu mešanja vode in umazanega zraka. V industriji se pogosto 
uporablja venturijev princip vodnega filtriranja zaradi svoje učinkovitosti čiščenja umazanega 
zraka. V venturijevem vodnem filtru vstopa umazan zrak v filtrirno napravo skozi širši del 
lijakasto oblikovane cevi. Ko umazan zrak potuje skozi lijak, se v lijak dodaja voda. Zaradi 
povišanja hitrosti zračnega toka, ko ta potuje skozi zoženi del lijaka, se voda razbije na mnogo 
majhnih kapljic, ki ujamejo večino topne umazanije iz zraka. Nato mešanica vode in zraka 
vstopa v spodnji del ciklonskega ločevalnika. Tu se zrak zavrtinči, kar povzroči, da se težje 
kapljice, ki nosijo umazanijo zaradi centrifugalne sile, odvedejo na obodno steno ciklonskega 
ločevalnika in od tam spolzijo v zbirno posodo na dnu ciklonskega ločevalnika, kjer se nato 
nadalje loči umazanija od vode, ki se nato znova uporabi za čiščenje umazanega zraka. Zrak 
se nato v ciklonskem ločevalniku čisti in dviga proti ločevalniku vodnih kapljic, ki odstrani še 
zadnje kapljice iz zraka. Očiščen zrak nato ventilator črpa nazaj v okolico. S čiščenjem 
zračnih izpustov s pomočjo filtrirne naprave, ki uporablja venturijev princip vodnega 
filtriranja umazanega zraka, lahko dosežemo učinkovito odstranjevanje delcev iz zraka v 
velikosti okoli 0,5 µm (500 nm). Vodni filtrirni sistemi, ki temeljijo na venturijevem principu, 
zahtevajo več energije. Voda, ki se uporablja v vodnih filtrih, je podvržena umazaniji, ki jo 
jemlje iz zraka in se lahko v njej, še posebej pri višjih temperaturah okolice razvijejo razne 
nečistoče, kot so plesni in bakterije ter podobno [36, 37]. Na sliki (2.12) je predstavljeno 












Slika 2.12: Venturijev princip vodnega filtriranja zraka [49]. 
 
Obstaja še več principov čiščenja umazanega zraka s pomočjo vode. Eden od takih je 
zajemanje umazanije iz umazanega zraka s pomočjo vodne prhe, ustvarjene s posebnimi 
šobami. Učinkovitost odstranjevanja škodljivih snovi in delcev iz zraka s takim filtrom je 
manjša kot pri venturijevem principu in učinkovito odstranjuje delce v velikostnem razredu 
do 8 µm. Večje težave pri tem principu povzroča tudi umazanija v vodi, ki lahko maši vodne 
šobe. Pri tem principu vodnega čiščenja zraka je treba veliko pozornosti nameniti filtriranju 
vode [36]. Princip čiščenja umazanega zraka z vodno prho je predstavljen na sliki (2.13). 
V industriji se dosti uporablja tudi čiščenje zraka skozi z vodo prepojeno polnjenje. Namen 
polnjenja je, da se poveča kontaktna površina med kontaminiranim zrakom in kombinacijo 
polnjenja ter vode. Ta tip vodnega filtrirnega sistema učinkovito odstranjuje škodljive pline iz 
zraka. Lahko zajemajo tudi prašne delce, a se pri takem delovanju lahko hitreje pojavijo 
potrebe po zamenjavi polnjenja. Izjemno pomembne za delovanje tega tipa vodnega filtra so 
lastnosti materiala polnjenja, kot so površina elementov, teža sestava in navsezadnje cena.  
Vodna filtracija se uporablja tudi drugod, kot na primer v sesalnikih za domačo rabo. 














Slika 2.13: Čiščenje umazanega zraka z vodno prho [50]. 
 
2.11. Primernost filtrirnih sistemov za čiščenje zračnih 
izpustov pri plamenskem in plazemskem rezanju ter 
varjenju MIG/MAG  
Kot smo ugotovili v prejšnjih poglavjih, proizvajajo postopki plamenskega in plazemskega 
rezanja ter varjenja MIG/MAG podobne izpuste. Iz te ugotovitve lahko sklepamo, da lahko 
izpuste iz vseh treh postopkov filtriramo z enako filtrirno napravo. 
Pri pregledu zračnih filtrirnih sistemov, dobavljivih na trgu, sem se osredotočil na pregled 
zmogljivosti ciklonskih filtrov, patronskih filtrov, filtrov z aktivnim ogljem, vrečastih filtrov, 
elektrostatičnih filtrov in vodnih filtrov. 
Ciklonski filtri so idealni za odstranjevanje večjih količin prašnih delcev z velikim premerom. 
Pri odstranjevanju delcev, manjših od 0,5 µm, pa so že popolnoma nemočni. Prav tako ne 
morejo odstranjevati škodljivih plinskih izpustov iz zraka. 
Patronski filtri in njihove izvedenke ponujajo zelo uravnoteženo razmerje med zmogljivostmi 
in stroški. Za filtriranje zračnih izpustov pri delu s plamenskim in plazemskim rezanjem ali 
pri varjenju MIG/MAG se v večji meri poleg vrečastih filtrov uporabljajo filtrirni sistemi s 
patronskimi filtri. Izvedenke s filtri HEPA so zmožne odstraniti iz zraka delce v velikosti od 
0,3 do 0,9 µm.  
Filtri z aktivnim ogljem so najučinkovitejši čistilci zraka, saj iz zraka odstranijo prašne delce, 
pline in vonjave. Polnjenje filtra iz aktivnega oglja ima ogromno specifično površino, kamor 





por v velikosti od manj kot 2 nm do več kot 25 nm. Slabost filtrov, ki uporabljajo aktivno 
oglje za filtrirni medij, je njihova visoka cena. 
Vrečasti filtri so učinkoviti odstranjevalci večjih prašnih delcev. Delujejo po podobnem 
principu kot patronski filtri, le da so vrečasti filtri bolj enostavne zgradbe, imajo manjšo 
površino, kjer lahko ustavljajo nečistoče in jih je zato treba pogosteje vzdrževati. Prašne 
delce, manjše od 1 µm, vrečasti filtri že ne morejo več učinkovito odstranjevati. 
Elektrostatični filtri so izjemno učinkoviti pri odstranjevanju izjemno drobnih delcev v 
velikosti okoli 0,03 µm. Sloji, ki sestavljajo elektrostatični filter, so izjemno fine sestave in se 
ob večji količini delcev večjega premera prehitro zapolnijo. Elektrostatične filtre je možno 
potem, ko se zasitijo z umazanijo, očistiti in znova uporabiti. Elektrostatični filtri ne morejo 
učinkovito odstranjevati večjih delcev iz zraka, saj se prehitro zapolnijo z umazanijo. 
Vodni filtri so učinkoviti odstranjevalci vse umazanije, ki je topna v zraku, kar vključuje tudi 
nekatere pline. Posebej učinkovit je venturijev princip vodne filtracije, ki je zmožen odstraniti 
iz zraka prašne delce v velikosti do 0,5 µm. Obstaja še več različnih principov vodne filtracije 
zraka. Večjo težavo predstavlja le umazana voda, ki je stranski produkt vodne filtracije. 
Kot učinkovit filtrirni sistem za čiščenje zračnih izpustov pri plamenskem in plazemskem 
rezanju pločevine ter varjenju MIG/MAG bi zasnovali preprost filtrirni sistem s patronskim 
filtrom ter enostavnim vodnim predfiltrom. 
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3. Metodologija raziskave 
Eden od pomembnih vidikov tega diplomskega dela je določitev ustrezne kapacitete 
odsesavanja škodljivih izpustov, ki jo mora zagotavljati ventilator izbranega filtra.  
Prišli smo do ugotovitve, da pri plamenskem in plazemskem rezanju pločevine ter varjenju 
MIG/MAG prihaja do podobnih izpustov škodljivih delcev in plinov. Zato je možno 
uporabiti en tip filtrirne naprave za odsesavanje izpustov pri vseh treh obravnavanih 
postopkih razreza in spajanja kovinskih materialov. Za ustrezno odsesavanje je treba 
filtrirni sistem ustrezno dimenzionirati. 
Najpomembnejša zmogljivost, ki jo je treba ustrezno dimenzionirati, je potreben pretok 
zraka, ki ga mora zagotavljati ventilator, vgrajen v filtrirni sistem. Od pretoka zraka je 
odvisno, kolikokrat v določeni časovni enoti bomo očistili zrak, prisoten v delovnem 
prostoru, kjer se izvaja plamensko in plazemsko rezanje ter varjenje MIG/MAG. Določitev 
ustreznega pretoka zraka, ki ga mora zagotavljati ventilator, vgrajen v filtrirni sistem, pri 
čiščenju zračnih izpustov iz obravnavanih postopkov je pomembna tako iz zdravstvenega 
kot iz stroškovnega vidika. Če ventilator ne more zagotavljati dovolj velikega pretoka 
zraka skozi filter, ne odstrani vseh nečistoč iz zraka, kar pripomore k večji onesnaženosti 
zraka, ki ga vdihavajo delavci, in večji pogostosti zdravstvenih težav. V obratnem primeru, 
ko pri odsesavanju umazanega zraka z ventilatorjem filtrirnega sistema zagotavljamo večji 
pretok zraka, kot bi ga za dano aplikacijo potrebovali, le povečujemo stroške zagotavljanja 
čistega ozračja v obratu. Filtrirni sistemi, ki zagotavljajo večji pretok zraka, potrebujejo 
tudi močnejše ventilatorje, ki porabijo večje količine električne energije.  
Za zagotavljanje ustreznega pretoka zraka skozi filter potrebujemo tudi ustrezen tip 
ventilatorja in ustrezno močan pogonski motor. Glede na tip filtrirnega sistema, izberemo 
ustrezen tip ventilatorja in ga ustrezno dimenzioniramo.  
3.1. Preračuni 
Potreben pretok zraka, ki ga mora zagotavljati odsesovalno/filtrirna naprava pri 
plamenskem in plazemskem rezanju pločevine ter pri varjenju MIG/MAG, je odvisen od 
dveh veličin. 
Prva veličina, ki narekuje potreben pretok zraka pri dani aplikaciji, je velikost površine 
delovne mize, s katere želimo enakomerno odsesavati zračne izpuste danega postopka. 
Večja ko je površina mize, večji pretok zraka moramo zagotoviti skozi filter ob isti dani 
hitrosti zraka. Druga veličina, ki definira potreben pretok zraka skozi filter, je hitrost zraka, 
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ki jo moramo zagotavljati po celotni dani površini. Če je hitrost zraka premajhna, ne 
moremo uspešno »uloviti« vseh zračnih izpustov, ki prihajajo s površine rezalne mize. 
S pomočjo enačbe (3.1) izračunamo potrebni pretok zraka 𝑄 v m3/s za filtriranje zračnih 
izpustov pri danem delovnem postopku. Enačbe za izračun smo pridobili v [21, 38, 40, 41]. 
 
𝑄 = 𝐴 ∙ 𝑣                                                                                                                           (3.1) 
 
kjer predstavlja: 
𝑄 – pretok (m3/h), 
𝐴 – ploščina površine, s katere se odsesava kontaminiran zrak (m2), 
𝑣 – hitrost zraka (m/s). 
 
Ploščino površine mize, s katere odsesavamo, izračunamo iz njene širine in dolžine po 
enačbi (3.2). 
 
𝐴 = 𝑎 ∙ 𝑏,                                                                                                                          (3.2) 
 
kjer pomeni: 
 𝐴 – ploščina površine, s katere se odsesava kontaminiran zrak (m2),  
 𝑎 – dolžina (m), 
 𝑏 – širina (m). 
3.1.1. Preračun za odvajanje izpustov pri plamenskem in 
plazemskem rezanju 
V obravnavani delavnici se plamensko in plazemsko rezanje pločevine vrši na mizi, kot je 
prikazana na sliki (3.1), širine 1030 mm in dolžine 1920 mm. Pločevina leži na tej mizi na 
rešetkah, na koncu mize pa je odprtina za odsesavanje zračnih izpustov. Kot potrebno 
hitrost zraka na delovni površini rezalne mize in vhodu v filtrirno napravo smo povzeli 
vrednost 0,7 m/s, katero smo pridobili v knjigi [21].  
V obravnavani delavnici miza, na kateri režemo po plamenskem in plazemskem postopku, 
nima posebne delitve rezalne površine na prekate, ki bi omogočali odsesavanje izpustov iz 




 𝑎 = 1,92 m 
 𝑏 = 1,03 m 
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Slika 3.1: Rezalna miza za plamensko in plazemsko rezanje [51]. 
 
 Izračun površine obdelovalne mize: 
 
 𝐴 = 𝑎 ∙ 𝑏 = 1,92 m ∙ 1,03 m = 1,98 m2 
 
 Izračun potrebnega pretoka zraka za odsesavanje:  
 
 𝑄 = 𝐴 ∙ 𝑣 = 1,98 m2  ∙ 0,7 m/s =  1,39 m3/s = 4989,6 m3 h ⁄  
 
Potreben pretok zraka pri plamenskem in plazemskem rezanju pločevine na tej rezalni mizi 
znaša 4989,6 m3/h ali zaokroženo 5000 m3/h. 
3.1.2. Preračun za odvajanje izpustov pri MIG/MAG varjenju 
V obravnavani delavnici se vari na varilni mizi širine 1160 mm in dolžine 630 mm kot je 
prikazana na sliki (3.2) in na drugih mestih po delavnici če se izkaže potreba po tem. Kot 
potrebno hitrost zraka na površini varilne mize in vhodu v filtrirno napravo, uporabimo 




 𝑎 = 1,16 m 
 𝑏 = 0,63 m 




Slika 3.2: Varilna miza za varjenje MIG/MAG [51]. 
 
 Izračun površine obdelovalne mize: 
 
 𝐴 = 𝑎 ∙ 𝑏 = 1,16 m ∙ 0,63 m = 0,73 m2 
 
 Izračun potrebnega pretoka zraka za odsesavanje: 
 
 𝑄 = 𝐴 ∙ 𝑣 = 0,73 m2  ∙ 0,7 m s⁄ =  0,51 m3 s = ⁄  1836 m3 h ⁄   
 
Zaradi manjših mer varilne mize je potreben pretok zraka za filtracijo zračnih izpustov pri 
postopkih MIG/MAG varjenja manjši kot pri plamenskem in plazemskem rezanju 
pločevine ter znaša 1836 m3/h ali zaokroženo 2000 m3/h.  
 
3.2. Zasnova filtrirnega sistema 
Za učinkovito filtriranje zračnih izpustov pri plamenskem in plazemskem rezanju ter 
varjenju MIG/MAG smo prek zgornjih izračunov prišli do ugotovitve, da potrebujemo za 
učinkovito odvajanje in filtracijo zračnih izpustov največji pretok zraka pri plamenskem in 
plazemskem rezanju pločevine. Tu znaša potreben pretok zraka 4989,6 m3/h ali 
zaokroženo 5000 m3/h. Potreben pretok zraka pri varjenju MIG/MAG znaša 1836 m3/h in 
je tako manjši od pretoka zraka, zahtevanega pri plamenskem in plazemskem rezanju 
pločevine. Eden od ciljev te diplomske naloge je tudi zasnova enostavnega filtrirnega 
sistema, ki bi zaradi manjših toplotnih izgub v hladnejšem letnem času vračal očiščen zrak 
                                                                                                                                      Metodologija raziskave 
35 
v delovni prostor. Omenjeni filtrirni sistem zraka je zasnovan tako, da bo omogočal 
odsesavanje zračnih izpustov s pretokom 5000 m3/h pri plamenskem ali plazemskem 
rezanju ali s pretokom 2000 m
3
/h pri varjenju MIG/MAG. Postavitev odsesovalno/filtrirne 
naprave na kolesa bi omogočala njegovo mobilnost po delavnici.  
Zasnova filtrirnega sistema bo kompaktna. Filtrirni sistem bo spravljen v voziček okvirne 
širine 1 m, dolžine 1 m ter višine 1,4 m. Umazan zrak bo vstopal v filtrirno napravo bodisi 
skozi premično odsesovalno roko za delo s plazemskim rezanjem in varjenjem MIG/MAG 
izven rezalne in varilne mize ali pa bo filtrirni sistem po najkrajši možni poti priključen na 
cevi, ki vodijo z rezalne ali varilne mize. Ko bo umazan zrak vstopil v napravo, se mu bo v 
konično razširjenem delu cevi najprej zmanjšala hitrost. To bo vzelo moment večjim 
delcem in najpomembneje – morebitnim iskram, ki bodo posledično popadali v vodni 
filter, sestavljen iz preproste posode z vodo na dnu filtrirne naprave. Iz vodnega filtra na 
dnu naprave se bo nato umazan zrak dvignil ter šel skozi patronski filter, kjer bi se očistil 
še manjših delcev. Iz patronskega filtra pa se bo očiščen zrak odvajal nazaj v prostor s 
pomočjo radialnega ventilatorja. Kombinacija vodnega predfiltra in patronskega filtra bo 
omogočala učinkovito odstranjevanje isker in delcev iz zraka, pri odstranjevanju škodljivih 
plinov iz zraka pa bo manj učinkovita. Filtri, ki so namenjeni odstranjevanju škodljivih 
plinov iz zraka, so zapleteni in dragi, eden izmed njih je princip filtriranja zraka skozi z 
vodo prepojeno polnjenje [36]. Vgradnja filtra za odstranjevanje škodljivih plinov iz zraka 
v zasnovo filtrirne naprave bi povečala kompleksnost, velikost, stroške izdelave in 
vzdrževanja naprave. Poleg tega velikost obravnavane delavnice v kombinaciji z 
obstoječim odsesavanjem in dejstvom, da se plamensko in plazemsko rezanje ter varjenje 
MIG/MAG vrši občasno ter kratek čas, vpliva na to, da se ne morejo v obravnavani 
delavnici nakopičiti večje koncentracije škodljivih plinov.  
Pomemben podatek za učinkovito filtriranje prostora je temperatura umazanega zraka, ki 
prihaja v filtrirno napravo. Ta temperatura je odvisna od mnogo dejavnikov, kot so 
temperatura delovnega prostora, dejstvo, ali delamo zunaj na vetru in mrazu ali v 
notranjem prostoru, intenzivnost plamenskega in plazemskega rezanja ali varjenja 
MIG/MAG, lastnosti obdelovanega materiala, trajanja delovnega postopka in podobno. 
Zato je težko določiti točno temperaturo zračnih izpustov, ki vstopajo v filtrirno napravo. 
Pri določitvi temperature vhodnega umazanega zraka smo predpostavili najslabše možne 
pogoje in določili, da znaša temperatura vhodnega umazanega zraka 150 ᴼC , kar je najvišja 
temperatura vhodnega umazanega zraka, pri kateri lahko filtrirni medij izbranega 
patronskega filtra podjetja Altair še normalno odstranjuje umazanijo iz zraka [39].   
Konstrukcija filtrirne naprave bo podrejena čim preprostejši izdelavi ob primernih 
zmogljivostih. 
3.2.1. Preračuni padca tlaka v filtrirni napravi 
V vsakem filtrirnem sistemu prihaja do padcev tlaka. Ti padci tlaka so posledica zračnih 
uporov, ki jih predstavljajo razne spremembe smeri v toku zraka, kot so razna kolena, 
cevni loki, spoji in podobno ter zoženja in razširitve cevi ter tudi ravna cev sama zaradi 
trenja, ki se generira na stiku med površino cevi in zrakom na poti zračnega toka skozi 
filtrirni sistem. V primeru filtriranja umazanega zraka s patronskimi filtri pa prihaja do 
velikih padcev tlaka pri prehodu zraka skozi filtrirni medij filtra. Padce tlaka v filtrirnem 





 ∆𝑝 = 𝜁 ∙
𝜌∙𝑣2
2
,                                                                                                                (3.3) 
 
kjer predstavlja:  
 ∆𝑝 – padec tlaka (Pa), 
 𝜁 – koeficient lokalnih izgub, 
 𝜌 – gostota (kg/m3), 
 𝑣 – hitrost (m/s). 
 
Padec tlaka je odvisen od lokalnih izgub, kot so cevna kolena, cevni loki, gostote zraka, ki 
je odvisna od temperature zraka in hitrosti, s katero se zrak pomika skozi filtrirno napravo. 
 
Izračuni lokalnih padcev tlaka 
 
Celotno pot zračnega toka razdelimo na pet delov. Za vsakega od teh delov določimo 
posamezen padec tlaka na tem območju. Nato vse izračunane padce tlaka seštejemo, da 
dobimo skupen padec tlaka v filtrirnem sistemu. 
 
Vstop zraka v konično razširjeno cev 
 
Umazan zrak vstopa v filtrirno napravo skozi odprtino premera 0,15 m. Ta odprtina se na 
dolžini 0,3 m konično razširi na premer 0,3 m. V konično oblikovani cevi se hitrost zraka 
bistveno zmanjša. Podatke za koeficient lokalnih izgub smo dobili v knjigi [40]. Potrebni 
površini zgornjega in spodnjega premera ter kot razširjenja, ki smo ga potrebovali za 
določitev koeficienta lokalnih izgub, smo izračunali po enačbah za površino kroga (enačba 
3.4) in (enačba 3.5) in s pomočjo kotnih funkcij (enačba 3.6). Enačbe in vrednost gostote 
zraka smo pridobili v [21, 38, 40, 41]. 
 
 Podatki: 
 𝜌 = 0,82 kg/m3 (gostota zraka pri 150 ᴼC)  
 𝑣1 = 0,7 (m/s) 
 𝑑1 = 0,15 m 
 𝑑2 = 𝑑3 = 𝑑4 = 0,3 m 
 𝑙1 = 𝑙2 = 0,3 m 
 𝜈 = 28 mm2/s 
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= tan(0,25) = 14,05 °, 𝛽 = 28,1 °                                             (3.6) 
 
Ko izračunamo obe površini 𝐴1 in 𝐴2 ter kot razširitve cevi 𝛽, lahko določimo primeren 
koeficient lokalnih izgub 𝜁 v konično razširjenem delu cevi iz zgoraj omenjene knjige. 
 
 𝜁1 = 0,44 
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Izračun padca tlaka na koničnem delu: 
 














= 0,088 Pa 
 
Hitrosti zraka na izstopu iz koničnega dela cevi se izračuna po enačbi (3.7).  
 







 ∙ 0,017671 m2
0,070686 m2
= 0,2 m/s                                            (3.7)  
  
Padec tlaka na cevi, ki vodi v vodni filter  
 
Iz konično oblikovane cevi na vstopnem delu prehaja umazan zrak z manjšo hitrostjo kot 
na vstopu skozi 0,3 m dolg in 0,3 m širok odsek okrogle cevi proti vodnemu filtru na dnu 
filtrirne naprave. Enačbe in podatke za koeficient lokalnih izgub smo dobili v [21, 38, 40, 
41], kjer predstavlja: 
 𝑑 – premer (m), 
 𝜈 – kinematična viskoznost (mm2/s), 
 𝜆 – koeficient trenja. 
 
Najprej je bilo treba določiti, ali je tok zraka v cevi laminaren ali turbulenten. Meja za 
prehod iz laminarnega toka v turbulenten tok je Reynoldsovo število, ki znaša Re = 2320 
[41]. Če ima tok v cevi Reynoldsovo število manjše kot 2320, je tok laminaren, sicer je tok 
turbulenten [21, 38, 40, 41]. Reynoldsovo število izračunamo po enačbi (3.8). 
 










 ) ∙ 1000 ∙ (0,3 m) ∙ 1000
28 mm2/s
= 2142,9 < 2320                                (3.8) 
  
Po zgornjem izračunu vidimo, da je zračni tok v cevi laminaren, zato lahko izračunamo 
koeficient trenja λ z enačbo (3.9) in prek njega koeficient lokalnih izgub 𝜁 z enačbo (3.10) 
[38]. 
 






= 0,0299                                                                                            (3.9) 
 




0,0299 ∙ 0,3 m
0,3 m
= 0,0299                                                                               (3.10) 
  
Z izračunanim koeficientom lokalnih izgub izračunamo padec tlaka na 0,3 m dolgem 
odseku cevi premera 0,3 m, ki teče proti vodnemu filtru, po že prej znani enačbi za izračun 
padca tlaka (enačba 3.3): 
 














= 0,00049036 Pa 
 
Padec tlaka v prvem kolenu 
 
V prvem kolenu se smer zračnega toka ostro spremeni za 90ᴼ . Po podatkih iz knjige [40] 




Padec tlaka se izračuna po že znani enačbi: 
 














= 0,02132 Pa 
 
Padec tlaka v vodoravni cevi na dnu filtrirne naprave 
 
Vodoravna cev, ki poteka nad vodnim filtrom, je dolga 0,2 m in ima premer 0,3 m. Enačbe 
za izračun so enake kot v primeru izračuna padca tlaka v cevi, ki vodi v vodni filter. 
 
 Podatki: 
  𝑙4 = 0,2 m 
 










 ) ∙ 1000 ∙ (0,3 m) ∙ 1000
28 mm2/s
= 2142,9 < 2320             
 






= 0,0299                         
 




0,0299 ∙ 0,2 m
0,3 m
= 0,0199   
 
Padec tlaka v cevi nad vodnim filtrom se izračuna po že znani enačbi: 
 














= 0,00032636 Pa  
   
Padec tlaka v drugem kolenu                                
 
V drugem kolenu tok zraka ravno tako spremeni svojo pot za 90
ᴼ
. Iz knjige [40] odčitamo 
ustrezen koeficient lokalnih izgub in po znani enačbi izračunamo lokalni padec tlaka na 
kolenu cevi. 
 
 𝜁5 = 1,3  
 
 ∆𝑝5 = 𝜁5 ∙
𝜌 ∙  𝑣5
2
2









= 0,02132 Pa 
3.2.2. Izračun padca tlaka pri prehodu zraka skozi patronski 
filter 
Zasnova filtrirnega sistema vsebuje en patronski filter proizvajalca Altair. Patronski filter 
CAR Ø325 PD500 je vgrajen v filtrirno napravo navpično in ima premer 325 mm ter je 
visok 518 mm. Filtrirni medij tega filtra je sestavljen 100 % iz poliestra ter prekrit s 
prevleko iz teflona. Kvadratni meter tega filtrirnega medija lahko očisti 1100 m3 zraka na 
uro. Obravnavani patronski filter ima skupno površino, skozi katero prehaja umazan zrak 
velikosti 6,5 m
2
, torej omogoča pretok skupno 7150 m3 zraka na uro skozi filtrirno 
napravo, kar je veliko več od potrebnih 5000 m3/h [39]. Padec tlaka pri pretoku zraka skozi 
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filter znaša po podatkih proizvajalca 200 Pa pri novem filtru [39]. Filter je smiselno 
uporabljati, dokler se na njem zaradi zasičenosti filtrirnega medija z umazanijo, ulovljeno 
iz zraka, po podatkih proizvajalca ne generira padec tlaka okvirne vrednosti 1800 Pa [39]. 
Ko padec tlaka skozi patronski filter doseže to vrednost, ga je treba očistiti ali pa 
zamenjati. Kot potrebno vrednost padca tlaka na filtru za nadaljnje izračune povzamemo 
padec tlaka v najslabših še vzdržnih pogojih, torej 1800 Pa [39]. 
3.2.3. Skupni padec tlaka  
Skupni padec tlaka je vsota vseh posamičnih padcev tlaka, ki nastanejo zaradi ovir toku 
zraka skozi filter. 
 
  ∆𝑝𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑖 =  ∆𝑝1 +  ∆𝑝2 +  ∆𝑝3 +  ∆𝑝4 +  ∆𝑝5 +  ∆𝑝𝑓𝑖𝑙𝑡𝑒𝑟 = 0,088396 Pa +
0,00049036 Pa + 0,02132 Pa + 0,00032636 Pa + 0,02132 Pa + 1800 Pa =
1800,13 Pa =  ∆𝑝𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑖 
 
Skupni padec tlaka v filtru tako znaša 1800,13 Pa. 
3.2.4. Izračun potrebne moči ventilatorja 
Na potrebno moč, ki jo mora zagotavljati motor ventilatorja, vpliva potreben pretok zraka, 
ki ga mora zagotavljati ventilator. Drugi vpliven faktor je padec tlaka, do katerega pride 
med pretakanjem zraka skozi filtrirno napravo in patronski filter. Tretji vplivni faktor pa je 
izkoristek ventilatorja. Potrebno moč ventilatorja smo izračunali po enačbi (3.11), dobljeni 
v priročniku [40]. Vrednost izkoristka ventilatorja smo tudi povzeli po vrednosti, zapisani 
v priročniku [40], in smo jo določili pri 0,3. 
 
𝑃 =  
𝑄 ∙  ∆𝑝𝑠𝑘𝑢𝑝𝑛𝑖
𝜂
,                                                                                                              (3.11) 
 
kjer predstavlja: 
 𝑃 – potrebna moč pogonskega motorja ventilatorja (W ali Nm/s), 
 𝑄 – pretok zraka (m3/s), 
 𝜂 – izkoristek ventilatorja. 
 
 𝑃5000 =  






⁄  ∙ 1800,13 Pa
3600 ∙ 0,3
= 8333,9 W = 8,3 kW    
 
 𝑃2000 =  






⁄  ∙ 1800,13 Pa
3600 ∙ 0,3
= 3333,6 W = 3,3 kW   
 
Izračunali smo, da znaša potrebna moč ventilatorja za pretok 5000 m3/h zraka 8,3 kW, za 
pretok 2000 m
3/h pa je potrebna moč ventilatorja 3,3 kW. 
Izračunane vrednosti moči ventilatorja so potrebne v najslabših pogojih, ko je patronski 
filter že tako zasičen z umazanijo, da je potrebno njegovo čiščenje ali zamenjava. Med 
delovanjem filtrirne naprave padec tlaka na patronskem filtru narašča od 200 Pa pri novem 




3.2.5. Vizualizacija zasnove filtrirne naprave  
Na slikah (3.3) in (3.4) sta prikazana okvirni videz in zasnova jedra filtrirne naprave. 
Označeni so vsi elementi, ki pomembno vplivajo na tok zraka skozi filtrirno napravo, kot 
so konična razširitev cevi na vhodu umazanega zraka v filtrirno napravo, kateri sledi cev, 
ki vodi navzdol v vodni filter, prvo koleno, kjer zračni tok spremeni svojo smer, vodoravna 
cev nad vodnim filtrom, drugo koleno, kjer zračni tok spremeni svojo smer, ko se začne 
dvigati proti patronskemu filtru, patronski filter in nazadnje radialni ventilator, ki poganja 
zrak skozi filtrirno napravo. 
 
 




Slika 3.4: Shematski prikaz zasnove filtrirne naprave s prerezom notranjega ohišja [51].
 41 
 
4. Rezultati in diskusija 
Cilj te diplomske naloge je bil ugotoviti lastnosti zračnih izpustov, ki prihajajo iz delovnih 
postopkov plamenskega in plazemskega rezanja kovine ter postopka spajanja kovin 
MIG/MAG. V okviru potreb po mobilnem filtriranju zračnih izpustov iz omenjenih 
delovnih postopkov v obravnavani delavnici pa je bilo treba ugotoviti najprej možnost 
implementacije enotnega filtrirnega sistema za zračne izpuste pri vseh postopkih in nato 
potreben pretok zraka za odsesavanje zračnih izpustov pri posameznem postopku. 
Po podrobnejši raziskavi lastnosti in vplivov na zračne izpuste pri plamenskem in 
plazemskem rezanju kovine ter varjenju MIG/MAG smo ugotovili, da so zračni izpusti pri 
delu z vsemi temi postopki v veliki meri enaki. To potrjuje tudi dejstvo, da so v knjigi [21] 
v poglavju, ki govori o potrebnih kapacitetah odsesavanja, vsi ti delovni postopki zajeti v 
istem poglavju.  
Te ugotovitve so pripeljale do naslednjega spoznanja, da lahko za filtracijo zračnih 
izpustov pri plamenskem in plazemskem rezanju pločevine ter varjenju MIG/MAG 
uporabimo isti princip filtriranja zraka in posledično isto filtrirno napravo za čiščenje zraka 
pri vseh treh postopkih. 
Po raziskavi ponudbe principov filtriranja zraka in ponudbe različnih filtrirnih naprav, 
njihovih namembnosti in kapacitet smo za opis v tem diplomskem delu izbrali 
najprimernejše. Pri izbiri ustreznega filtrirnega principa in posledično filtrirne naprave smo 
iskali najprimernejše razmerje med zmogljivostmi in stroški in zahtevnostjo konstruiranja 
in izdelave. Za filtriranje zračnih izpustov pri delu z omenjenimi delovnimi postopki smo 
kot najprimernejšo filtrirno napravo z vidika stroškov izdelave, obratovanja in 
učinkovitosti čiščenja zraka določili kombinacijo preprostega vodnega filtra in patronskega 
filtra, vgrajenih v kompaktno in mobilno ohišje, primerno za transport po delovnem 
prostoru na mesto uporabe. 
 
4.1. Plamensko in plazemsko rezanje 
V obravnavani delavnici se plamensko in plazemsko rezanje vrši na rezalni mizi. Ugotovili 
smo, da če želimo zagotoviti primerno hitrost odvajanja zraka z rezalne mize, potrebujemo 
velik pretok zraka, ki znaša skoraj 5000 m3/h. Glavni razlog, da moramo za ustrezno 
odsesavanje zagotavljati tako velik pretok zraka, predstavlja dejstvo, da moramo 
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zagotavljati hitrost odvajanja zračnih izpustov, ki v primeru odvajanja zračnih izpustov, 
nastalih pri postopkih plamenskega in plazemskega rezanja, znaša 0,7 m/s, po celotni 
površini rezalne mize, četudi se dejansko ne reže na celotni površini rezalne mize naenkrat. 
Potrebno kapaciteto pretoka zraka, ki bi jo moral zagotavljati odsesovalno-filtrirni sistem, 
bi pomembno zmanjšali z delitvijo površine rezalne mize na prekate, ki bi zagotavljali 
odsesavanje zračnih izpustov le z območja mize, kjer je rezalna šoba in kjer se vrši 
postopek plamenskega ali plazemskega rezanja pločevine. 
 
4.2. Varjenje MIG/MAG  
V obravnavani delavnici se varjenje MIG/MAG izvaja zlasti na varilni mizi. Zaradi 
občutno manjše velikosti površine varilne mize v primerjavi s površino rezalne mize znaša 
tu potrebni pretok zraka 1836 m
3
/h, kar je skoraj trikrat manj kot potrebni pretok zraka pri 
plamenskem in plazemskem rezanju pločevine na rezalni mizi ob enaki hitrosti zraka, ki 
znaša 0,7 m/s.  
 
4.3. Zasnova filtrirne naprave 
Po ugotovljenih potrebnih pretokih zraka, ki jih mora zagotavljati filtrirna naprava, smo 
prišli do spoznanja, da je razlika med potrebnim pretokom zraka pri plamenskem in 
plazemskem rezanju in potrebnim pretokom zraka za odsesavanje zračnih izpustov pri 
MIG/MAG varjenju več kot 3000 m3/h.  
Odločili smo se, da naredimo zasnovo filtrirne naprave s stopenjskim ventilatorjem, ki bo 
imela kapaciteto filtriranja 5000 m
3/h zraka, saj je to zahtevan pretok za čiščenje zračnih 
izpustov pri plamenskem in plazemskem rezanju na rezalni mizi, lahko pa ima tudi manjši 
pretok 2000 m
3
/h za filtriranje zračnih izpustov pri varjenju MIG/MAG. 
Kot smo že omenili, je zasnova filtrirne naprave sestavljena iz preprostega vodnega filtra, 
ki je vgrajen v napravo za prestrezanje večjih delcev in predvsem isker. Iz izkušenj z 
delom s plamenskim in plazemskim rezanjem ter varjenjem MIG/MAG vemo, da prihaja 
pri teh postopkih do velikih izpustov isker. Iskre pa so nevarne, ker lahko ob stiku z 
gorljivo snovjo vnamejo ogenj ali pa poškodujejo občutljive površine ter naprave. Eden 
glavnih razlogov za vgradnjo enostavnega vodnega filtra v napravo je tako prestrezanje 
isker in drugih vročih delcev, preden le te lahko zaidejo na občutljive površine patronskega 
filtra in ga posledično poškodujejo. 
Drug pomemben filtrirni element je patronski filter, ki je namenjen odstranjevanju še 
preostalih manjših delcev iz zraka. Iz patronskega filtra pa očiščen zrak nato potuje skozi 
radialni ventilator nazaj v delovni prostor. To zasnovo s patronskim filtrom v kombinaciji z 
enostavnim vodnim predfiltrom smo izdelali, ker se tudi sicer za filtriranje izpustov pri 
plamenskem in plazemskem rezanju kovine in varjenju MIG/MAG uporablja filtriranje 
zraka skozi patronske filtre. 
Za določitev primerne moči pogonskega motorja ventilatorja smo določili skupni padec 
tlaka v filtrirni napravi. Do padca tlaka pride, ker zračni tok na svoji poti skozi filtrirno 
napravo naleti na razne upore v obliki cevi samih, cevnih kolen, razširitev in zožitev cevi, 
filtrov in podobno. Največji padec tlaka v naši zasnovi filtrirne naprave se zgodi pri 
prehodu zraka skozi patronski filter, in sicer okoli 1800 Pa. Padec tlaka na preostalem delu 
zasnove filtrirne naprave je zanemarljiv.  
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Po ugotovljenem padcu tlaka v filtrirni napravi smo izračunali potrebno moč ventilatorja v 
najslabših pogojih, pri največjem padcu tlaka, na kritično zamazanem patronskem filtru. Za 
pretok 5000 m
3/h zraka znaša potrebna moč ventilatorja 8,3 kW, za pretok 2000 m3/h zraka 
pa znaša potrebna moč ventilatorja 3,3 kW. Zaradi velike fleksibilnosti uporabe te filtrirne 
naprave bi bilo smiselno uporabiti stopenjski ventilator z dvema stopnjama jakosti 
odsesavanja, da bi v primeru odsesavanja zračnih izpustov iz manj zahtevnih delovnih 
postopkov, kot je varjenje MIG/MAG, porabili manj električne energije in s tem prihranili 




V zaključku bomo povzeli najpomembnejše elemente te diplomske naloge. 
 
1. Kot že naslov pove, je bil glavni namen v prvem delu te diplomske naloge raziskati 
zračne izpuste, njihovo sestavo, vpliv parametrov (material in debelina 
obdelovanca, jakost električnega toka, sestava zaščitnih plinov, prevleke) na zračne 
izpuste in velikost delcev pri plamenskem in plazemskem rezanju ter varjenju 
MIG/MAG ter njihov vpliv na zdravje zaposlenih. Prišli smo do zaključka, da je 
možno in smotrno filtrirati zračne izpuste iz vseh omenjenih postopkov z enim 
tipom filtrirne naprave.  
2. V drugem delu diplomske naloge pa smo raziskali ponudbo najbolj uporabljanih 
principov prečiščevanja zraka ter preverili njihovo primernost za aplikacijo čiščenja 
izpustov iz plamenskega in plazemskega rezanja kovin ter varjenja MIG/MAG. Kot 
najprimernejši način filtriranja izpustov pri vseh treh postopkih se je izkazal princip 
čiščenja zraka s patronskim filtrom z dodanim enostavnim vodnim filtrom. 
3. V tretjem delu diplomske naloge pa smo na podlagi velikosti delovnih miz v 
obravnavani delavnici izračunali potrebne pretoke zraka skozi filter, postavili 
osnovno zasnovo filtrirne naprave, izračunali padec tlaka v njej in določili ustrezno 
moč ventilatorja.  
 
V tem diplomskem delu smo ugotovili lastnosti in zdravstveni vpliv zračnih izpustov, ki 
nastajajo pri plamenskem in plazemskem rezanju pločevine ter varjenju MIG/MAG. 
Ugotovili smo, da je možno in smotrno filtrirati zračne izpuste iz omenjenih postopkov z 
enim filtrirnim sistemom. Ugotovili smo, da je za čiščenje zračnih izpustov iz teh 
postopkov najprimernejši patronski filter z vodnim predfiltrom. Določili smo tudi primeren 
pretok zraka in moč ventilatorja za čiščenje zračnih izpustov pri omenjenih delovnih 
postopkih.   
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Predlog za nadaljnje delo bi bila celovita konstrukcija in izdelava mobilne filtrirne naprave 
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